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Hapanleivonnalla pyritään parantamaan sekä leivän valmistusprosessin leivontateknisiä että 
lopputuotteen ominaisuuksia lisäämällä taikinaan hapanta taikinajuurta eli raskia. Raski on 
veden ja jauhojen seos, joka fermentoidaan eli hapatetaan käymisprosessissa jauhoista tai 
lisätyistä siemenraskeista peräisin olevien maitohappobakteerien ja hiivojen avulla. Tällöin 
raskiin muodostuu erilaisia aineenvaihduntatuotteita ja se happamoituu.  
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten vehnäleivonnaisen valmistuksessa 
varioidut raskiparametrit vaikuttavat lopputuotteen valikoituihin ominaisuuksiin. Tavoitteena 
oli löytää ominaisuuksiltaan sekä valmistusparametreiltaan optimaalinen vehnäraski, jolla 
pystyttäisiin parhaiten pidentämään lopputuotteiden tuoreusaikaa säilyvyysajanjakson aikana. 
Tutkimuksessa keskityttiin erityisesti raskien kemiallisiin ja mikrobiologisiin ominaisuuksiin. 
Raskien vaikutukset valmiiden vehnäleivonnaisten tuoreusaikaan sekä 
vanhenemisominaisuuksiin selvitettiin aistinvaraisten arviointien sekä konsistenssimittausten 
avulla. 
 
Tutkimustuloksien pohjalta vehnäleivonnaisen tuoreusaikaa pidensi eniten vehnäraski, jonka 
fermentointiaika oli yli 6 tuntia, fermentointilämpötila matala noin 15 °C:sta ja jauho-
vesisuhde löysä. Maitohappobakteeripopulaation päätyypit kyseisessä raskissa olivat 
Lactobacillus curvatus, Lactobacillus sakei, Leuconostoc mesentroides ja Lactococcus lactis. 
Tutkimuksessa kaikkiin raskeihin lisättiin Saccharomyces cerevisiae -hiivaa, jonka havaittiin 
yhdessä lyhyen fermentaatioajan kanssa vaikuttavan raskien maitohappobakteeripitoisuuksiin 
niitä pienentävästi. Maitohappobakteerien pieni pitoisuus vähensi raskiin muodostuvien 
fermentaatiotuotteiden määriä, jolloin raskin vehnäleivontaan tuomat edut ovat jääneet 
vähäisiksi tutkimissamme tuotteissa. 
 
Kokeellisen tutkimuksen perusteella käytetyistä erilaisista raskitusolosuhteista yksikään ei 
tuonut selkeää etua lopputuotteiden tuoreena pysymiseen.   
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The sourdough process aims to improve both technological properties of the bread during 
processing and to enhance features of the end product. Sourdough is a mixture of water and 
flour that is fermented with the aid of lactic acid bacteria and yeasts originating either from 
flour or from a supplementation of sourdough made on the previous day. As a result of 
fermentation metabolic products will develop in the dough and the dough will become 
acidified. 
 
The aim of this study was to determine how variation in sourdough parameters in the 
production of wheat pastry affects selected properties of the end product. The main purpose 
was to find the parameters for wheat sourdough that would enable the extension of freshness 
time of the end product within its shelf life. The study focused in particular on the chemical 
and microbiological properties of the sourdough. Sensory evaluation and consistency value 
measurement were used to evaluate effects of sourdough on freshness time and staling 
properties of wheat pastry. 
 
On the basis of research results freshness time of wheat pastry was most prolonged when the 
sourdough fermentation time was more than six hours, fermentation temperature was around 
15 °C degrees and the consistency of flour-water mixture was loose. The main lactic acid 
bacteria types in that sourdough were Lactobacillus curvatus, Lactobacillus sakei, 
Leuconostoc mesentroides, and Lactococcus lactis. In this study the yeast Saccharomyces 
cerevisiae was added to all sourdoughs. Saccharomyces cerevisiae together with the short 
fermentation time was observed to lower the concentration of lactic acid bacteria. Low 
concentration of lactic acid bacteria reduced the amounts of fermentation products in 
sourdough limiting the benefits of sourdough process in our research products. 
 
In conclusion, none of the different sourdough parameters used in this study created clear 
improvements to the freshness time of the end products. 
  
  
 
ESIPUHE 
 
Opinnäytetyöni tehtiin yritysyhteistyössä Keski Oy:n kanssa syksyjen 2010–2011 välisenä 
aikana. Työ tarjosi minulle loistavan tilaisuuden tutustua käytännössä elintarvikkeiden 
tuotekehityksen saloihin sekä sen haastavuuteen. Kaikessa laajuudessaan eri yhteistyötahojen 
kanssa tämä projekti on ollut erinomainen harjoitus tulevaisuutta ja oikeaa työelämää varten.  
 
Haluan kiittää kaikkia niitä ihmisiä, jotka olette olleet mukana vaikuttamassa työni 
onnistumiseen. Erityiskiitos Keski Oy:lle, joka mahdollisti tämän projektin toteutumisen ja 
tuotantopäällikölle Jouni Kohvakalle osallistumisesta projektin avustamiseen. Suurin kiitos 
kuuluu ohjaajilleni professori Atte von Wrightille ja ETM Marina Häggmanille, sillä teidän 
suuren viisautenne ja innokkuutenne ansiosta tämä mielenkiintoinen projekti on saatu 
onnistumaan. Kiitokset ELT Paula Hyvöselle aiheen vinkkaamisesta ja avusta projektin 
alkuun saattamisessa sekä laboratoriomestari Eeva-Liisa Palkispäälle ja laborantti Elvi 
Mäkirinteelle kaikesta avusta erityisesti leipomispäivinä laboratoriossa. Valtava kiitos fysiikan 
laitoksen Jarkko Iivariselle avustuksesta konsistenssimittausten toteuttamisessa sekä ETTK:n 
Olavi Raatikaiselle konsistenssimittausidean antamisesta ja ETTK:n tilojen järjestämisestä. 
Kiitän myös kliinisen ravitsemustieteen Sari Voutilaista koekeittiötilojen lainaamisesta 
käyttööni. Lisäksi kiitokset kaikille aistinvaraisiin arviointeihin osallistuneille sekä erityisesti 
REB:n ja kemian yksiköiden henkilökunnille.  
 
Kiitos ja halaus Thytöööille, ainejärjestö Kultille sekä muille opiskelukavereilleni, jotka 
piditte minut järjissäni kaiken sen muun gradun ulkopuolisen toiminnan avulla. Kiitos myös 
kaikille perheenjäsenille ja sukulaisille, jotka tuitte minua graduni vaativimman 
kirjoitusurakan aikana. 
 
Kokkolassa Marraskuussa 2011 
 
Tatja Piispanen 
 
 
 
 
  
SISÄLLYSLUETTELO 
 
 
 
1. JOHDANTO ...................................................................................................................... 7 
2. KIRJALLISUUS ................................................................................................................ 8 
2.1 Hapanleivonta .............................................................................................................. 8 
2.1.1 Periaate ja vaikuttavat tekijät ............................................................................... 8 
2.1.2 Hapantaikina- ja raskityypit sekä esitaikina ....................................................... 11 
2.2 Raskien mikrobit ....................................................................................................... 13 
2.2.1 Maitohappobakteerit .......................................................................................... 14 
2.2.2 Hiivat .................................................................................................................. 18 
2.3 Raskin vaikutukset vehnätaikinaan ja -leipään.......................................................... 19 
2.3.1 Rakenneominaisuudet ........................................................................................ 19 
2.3.2 Aistinvaraiset ominaisuudet ............................................................................... 22 
2.3.3 Ravitsemuksellinen arvo .................................................................................... 29 
2.4 Raskin hyödyt vehnäleivän vanhetessa ..................................................................... 30 
2.4.1 Kemiallis-fysikaalinen vanheneminen ............................................................... 30 
2.4.2 Mikrobiologinen pilaantuminen ......................................................................... 34 
3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET .................................................................................... 38 
4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT ............................................................................. 39 
4.1 Tutkimusaineisto ja työvaiheet .................................................................................. 39 
4.2 Raskitus, leivonta ja näytteenotto .............................................................................. 40 
4.2.1 Vehnäraskien valmistus ...................................................................................... 40 
4.2.2 Vehnäleivonnaisten valmistus ............................................................................ 40 
4.2.3 Näytteet ja näytteidenotto .................................................................................. 41 
4.3 Vehnäraskien mikrobiologiset määritykset................................................................ 42 
4.3.1 Pesäkemäärän määritys ...................................................................................... 42 
4.3.2 Hiivojen karakterisointi ...................................................................................... 43 
4.3.3 Maitohappobakteerien karakterisointi ................................................................ 43 
4.3.4 Fermentaatiokoe ................................................................................................. 44 
4.4 Maitohappobakteerien tunnistus PCR-menetelmällä ................................................ 44 
4.4.1 DNA:n eristys .................................................................................................... 44 
4.4.2 PCR ja agaroosigeelielektroforeesi .................................................................... 45 
4.4.3 DNA:n puhdistus geeliltä ................................................................................... 46 
4.5 Raskin ja taikinan kemialliset analyysit .................................................................... 47 
4.5.1 Lämpötilan ja happamuuden (pH) määritys ....................................................... 47 
4.5.2 Titrautuvien happojen määritys .......................................................................... 47 
4.5.3 Maito- ja etikkahappopitoisuuden määritys ....................................................... 47 
4.6 Vehnäleivonnaisten arviointi ..................................................................................... 48 
4.6.1 Aistinvarainen arviointi ...................................................................................... 48 
4.6.2 Konsistenssimittaus ............................................................................................ 49 
5. TULOKSET ..................................................................................................................... 49 
5.1 Vehnäraskien mikrobiologisten määritysten tulokset ................................................ 49 
5.1.1 Mikrobikoostumus ja -pitoisuudet ..................................................................... 49 
5.1.2 Hiivojen tunnistus .............................................................................................. 51 
5.1.3 Maitohappobakteerit ominaisuuksineen ............................................................ 51 
5.2 Raskien kemiallisten analyysien tulokset .................................................................. 53 
5.2.1 Happamuuden sekä happojen kehitys ................................................................ 54 
5.2.2 Maito- ja etikkahapon määrät............................................................................. 56 
  
5.3 Vehnäleivonnaisten arvioinnin tulokset ..................................................................... 56 
5.3.1 Aistinvarainen arviointi ...................................................................................... 57 
5.3.2 Konsistenssin vaihtelut vehnäleivonnaisissa ..................................................... 58 
6. POHDINTA ...................................................................................................................... 60 
7. LOPPUPÄÄTELMÄT ..................................................................................................... 65 
8. LÄHDELUETTELO ........................................................................................................ 66 
 
LIITE 1. Aistinvarainen arviointi -lomake 
LIITE 2. Maitohappobakteeri- ja hiivapitoisuudet 
LIITE 3. Kemiallisten määritysten tulokset 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 7 
 
1. JOHDANTO  
 
Hapanleivonnassa pyritään happaman taikinajuuren eli raskin avulla parantamaan sekä 
leipätaikinan leivontateknisiä ominaisuuksia että valmiin leivän aistittavia ja 
säilyvyysominaisuuksia (Hansen 2004). Raski on veden ja jauhojen seos, jossa jauhoista tai 
lisätyistä siemenraskeista peräisin olevat maitohappobakteerit sekä hiivat saavat 
vähähappisissa olosuhteissa aikaan raskin käymisen. Raskin kypsymisen eli raskituksen 
aikana mikrobit tuottavat raskiin erilaisia aineenvaihduntatuotteita ja se happamoituu. Yleensä 
raski sisältää kolmesta neljään eri maitohappobakteerilajia, joista 1-2 lajia on dominoivia 
kantoja sekä yhdestä kahteen eri hiivalajia (Hammes & Gänzle 1998). Maitohappobakteerien 
tärkeimmät aineenvaihduntatuotteet ovat maito- ja etikkahappo, mutta lisäksi 
maitohappobakteerit voivat lajista riippuen syntetisoida raskiin etanolia, hiilidioksidia, 
eksopolysakkarideja sekä antimikrobisia yhdisteitä (Axelsson 1998; Ouwehand 1998; De 
Vuyst & Degeest 1999). Hiivat tuottavat aineenvaihduntatuotteinaan raskiin hiilidioksidia, 
etanolia ja flvoriyhdisteitä. Fermentoivien mikrobikantojen lisäksi raskin ominaisuuksiin 
vaikuttavat jauhojen ominaisuudet, jauho-vesisuhde sekä prosessiparametrit, joista tärkeimpiä 
ovat lämpötila, pH ja fermentointiaika (Hammes & Gänzle 1998; Hansen 2004). 
 
Ruisleivän valmistuksessa happaman raskin käyttö on välttämätöntä taikinan leipoutumis-
ominaisuuksien sekä rakenteen muodostamiseksi (Röcken & Voysey 1995). Vehnäleivonnassa 
raskia käytetään lähinnä parantamaan vehnätaikinan ja -leivän ominaisuuksia, sillä vehnän 
gluteenin muodostama sitkoverkko takaa onnistuneen taikinan ja leivän rakenteen (Hoseney 
1998). Vehnähapanleivonnassa raskitus edistää taikinan ”kypsymistä” eli sitkon turpoamista, 
parantaa leipoutumisominaisuuksia, edistää entsyymitoimintaa, lisää aromi- ja makuaineiden 
syntyä, parantaa leivän ravitsemuksellista arvoa, vähentää leipää pilaavien tekijöiden 
esiintyvyyttä ja lisää leivän säilyvyysaikaa (Hammes & Gänzle 1998; Katina ym. 2002, 2004, 
2006; Hansen 2004; Poutanen ym. 2009).  
 
Tämän maisteritutkielman kokeellisen osan tavoitteena oli löytää ominaisuuksiltaan 
optimaalisin vehnäraski, jolla pystyttäisiin parhaiten pidentämään vehnätuotteen säilyvyyttä 
ennen kuin tuotteessa alkaa tapahtua aistittavia muutoksia liittyen sen vanhenemiseen. Työssä 
keskityttiin erityisesti määrittämään raskin mikrobiologisia ja kemiallisia ominaisuuksia. 
Raskien vaikutukset lopputuotteisiin selvitettiin aistinvaraisten arviointien sekä 
konsistenssimittausten avulla.  
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2. KIRJALLISUUS 
 
2.1 Hapanleivonta  
 
Hapanleivonta raskia käyttäen on yksi maailman vanhimmista tavoista hyödyntää 
biotekniikkaa ruoan valmistuksessa. Leivän nostattajana raskilla on yhtä kaukainen historia 
kuin itse leivän valmistuksellakin, sillä suotuisissa olosuhteissa raskin fermentaatio tapahtuu 
spontaanisti itsestään (Wirtz 2003). Ensimmäisenä sivilisaationa egyptiläisten tiedetään 
käyttäneen raskitusta leivänteossa suuremmassa mittakaavassa luoden pohjan nykyiselle 
leipomateollisuudelle. Egyptistä hapanleivontakulttuuri levisi Kreikan kautta muinaisen 
Rooman valtakuntaan ja sitä kautta muualle Eurooppaan. 1800-luvun jälkeen leivinhiivan 
käyttö leivonnassa yleistyi vähentäen raskituksen hyödyntämistä. Hapanleivonta on 
kumminkin säilynyt leivontaperinteenä ympäri maailman. Keski- ja Etelä-Euroopan maat 
sekä USA:n länsirannikolla Kalifornian osavaltio kuuluvat alueisiin, joissa happaman 
vehnäleivän valmistus on yhä yleisestä (Hansen 2004; De Vuyst & Neysens 2005). 
Euroopassa varsinkin Saksa, Italia ja Espanja omaavat vahvat perinteet vehnähapanleivontaan 
sekä omat perinteiset vehnähapanleivonnaisensa. Ruishapanleivontaa on perinteisesti 
hyödynnetty rukiin viljelyaluetta vastaavissa maissa Itämeren ympäristössä Pohjoismaissa, 
Saksassa, Puolassa sekä Venäjällä. Suomessa ruisleipä kuuluu olennaisena osana 
ruokapöytään, kun taas vehnähapanleipiä ei yleensä ole valmistettu. Nykyään monessa 
maassa käytetään leivinhiivalla fermentoituja esitaikinoita vehnäleipien valmistuksessa. 
 
 
2.1.1 Periaate ja vaikuttavat tekijät 
 
Hapanleivonnalla pyritään parantamaan sekä leivän valmistusprosessin leivontateknisiä että 
lopputuotteen ominaisuuksia lisäämällä taikinaan hapanta taikinajuurta eli raskia (Hansen 
2004). Raski on veden ja jauhojen seos, joka fermentoidaan eli hapatetaan käymisprosessissa 
ennen sen lisäämistä taikinaan. Fermentoinnin aikana jauhoista tai lisätyistä siemenraskeista 
peräisin olevat maitohappobakteerit sekä hiivat saavat vähähappisissa olosuhteissa aikaan 
raskin käymisen, jolloin raskiin muodostuu erilaisia aineenvaihduntatuotteita ja se 
happamoituu (Hansen 2004). Raskituksen on havaittu edistävän taikinan ”kypsymistä” eli 
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sitkon turpoamista, parantavan leipoutumisominaisuuksia, edistävän entsyymitoimintaa, 
lisäävän aromi- ja makuaineiden syntyä, parantavan leivän ravitsemuksellista arvoa, 
vähentävän leipää pilaavien tekijöiden esiintyvyyttä ja lisäävän leivän säilyvyysaikaa 
(Hammes & Gänzle 1998; Katina ym. 2002, 2004, 2006; Hansen 2004; Poutanen ym. 2009). 
Laadukas vehnähapanleipä riippuu koko raskitusprosessin onnistumisesta sekä raskin 
ominaisuuksista. Vaikuttavia tekijöitä on useita, kuten fermentoiva mikrobifloora, jauhojen 
ominaisuudet, jauho-vesisuhde sekä prosessiparametrit. Prosessiparametreista tärkeimpiä ovat 
lämpötila, pH, fermentointiaika- ja tapa sekä raskin laatu ja määrä.  
 
Raskin mikrobien kasvuun ja aktiivisuuteen vaikuttavat niin prosessiparametrit (eksogeeniset 
tekijät) kuin jauhojen ominaisuudetkin (endogeeniset tekijät) (Hammes & Gänzle 1998). 
Endogeenisiä tekijöitä ovat viljan hiilihydraatit, typpilähteet, mineraalit, vitamiinit, rasvat ja 
entsyymit. Jauhojen hiilihydraateista käymiskykyiset sokerit kuten glukoosi, maltoosi, 
sakkaroosi ja fruktoosi toimivat fermentoinnissa maitohappobakteerien sekä hiivojen 
energianlähteenä. Fermentoitavien sokereiden määrä jauhoissa vaihtelee vilja- ja jauhotyypin 
mukaan, mutta erityisesti siihen vaikuttaa jauhojen amylaasientsyymiaktiivisuus (Röcken & 
Voysey 1995; Hammes & Gänzle 1998). Jauhon ja veden sekoittaminen aktivoi jauhojen 
hydrolyyttisiä entsyymejä hajottamaan polysakkarideja kuten tärkkelystä käymiskykyisiksi 
hiilihydraateiksi sekä proteiineja aminohapoiksi mikrobien käyttöön. Fermentoinnin aikana 
entsyymit pystyvät hajottamaan vain jo rikkoutuneita tärkkelysjyväsiä, joten jauhojen 
jauhatusprosessilla on vaikutuksensa entsyymiaktiivisuuteen (Hansen 2004).  
 
Jauhojen ominaisuuksista jauhatusasteella on merkittävä vaikutus raskin ominaisuuksiin 
(Hansen 2004; Katina ym. 2006). Jauhatusaste on sitä korkeampi, mitä enemmän jyvän osia 
jauhoihin käytetään. Täysjyvävehnäjauhoilla ja ruisjauhoilla jauhatusaste on korkeampi kuin 
vehnäjauhoilla, jolloin myös jauhojen tuhka-, ravintoaine- ja mineraalipitoisuudet ovat 
korkeammat. Tuhkapitoisuutta käytetään kuvaamaan jauhojen kivennäisainepitoisuutta. 
Fermentoinnissa jauhojen korkea tuhkapitoisuus stimuloi mikrobien kasvua ja aktiivisuutta, 
jolloin raskiin muodostuu enemmän metaboliatuotteita kuten haihtuvia yhdisteitä ja happoja 
(Katina ym. 2004). Jauho-vesisuhde vaikuttaa raskin kiinteyteen, happamoitumisnopeuteen 
sekä happojen muodostumissuhteeseen (Röcken & Voysey 1995). Nestemäinen raski 
happamoituu yleensä nopeammin kuin kiinteä ja siihen muodostuu pääsääntöisesti enemmän 
maitohappoa. Kiinteässä raskissa etikkahapon muodostuminen lisääntyy verrattuna 
maitohappoon.  
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Raskitusparametreista raskin lämpötila vaikuttaa olennaisesti raskissa olevien mikrobien 
lisääntymiseen ja happojen tuottoon (Hansen 2004). Maitohappobakteerien kasvun sekä 
happojentuoton optimilämpötilat ovat lähellä toisiaan ja vaihtelevat riippuen 
maitohappobakteerilajista. Useimmilla raskin maitohappobakteerilajilla optimilämpötilat ovat 
noin 30–35 ºC välillä, mutta jotkin heterofermentatiiviset lajit pystyvät kasvamaan myös alle 
15 ºC:ssa. Maitohappobakteerien kasvu hidastuu matalammassa raskituslämpötilassa, jolloin 
niiden metaboliatuotteiden syntetisointi on hitaampaa. Hiivoilla kasvun optimilämpötila 
raskissa on matalampi noin 25–30 ºC:sta. Raskiin syntyvien happojen määrät (molaarinen 
suhde) voivat vaihdella lämpötilan mukaan, sillä esimerkiksi etikkahappoa syntyy enemmän 
suhteessa maitohappoon fermentointilämpötilan ollessa alhainen (n. 20 ºC), kun taas korkea 
fermentointilämpötila (n. 30 ºC) suosii maitohapon muodostumista (Röcken & Voysey 1995, 
Hansen 2004). Fermentointiaika raskeilla vaihtelee lyhyestä kolmen tunnin raskituksesta 
useamman päivän monivaiheiseen fermentointiin (Hansen 2004, De Vyust & Neysens 2005). 
Tavallisin raskitusprosessi on yksivaiheinen. 
 
Raskien ja hapantaikinoiden ominaisuuksia voidaan kuvata kemiallisten tunnuslukujen avulla, 
joista käytetyimmät ovat pH, titrautuvat hapot (TTA), taikinatulos ja fermentaatio-suhdeluku 
(Röcken & Voysey 1995, Hansen 2004).  pH:n avulla voidaan seurata raskin happamoitumista 
sekä happamoitumisnopeutta. TTA eli happoluku kuvaa raskiin muodostuneiden happojen 
kokonaismäärää (Hansen 2004). pH ja TTA riippuvat raskin ominaisuuksista sekä 
prosessiparametreista kuten mikrobeista, fermentaatiolämpötilasta ja -ajasta, jauhojen 
jauhatusasteesta sekä jauho-vesisuhteesta. Lopullinen pH vehnäraskeissa vaihtelee noin 3,4–
4,5 välillä (Hansen & Hansen 1994; Gobbetti ym. 1995; Meignen ym. 2001; Foschino ym. 
2004). Vehnäraskeille tyypillinen TTA-arvo on välillä 8–13, mutta käytettäessä 
kokojyvävehnäjauhoja TTA-arvot voivat olla välillä 16–22 (Hansen 2004). Happoluvun ja 
pH:n välillä ei ole suoraa korrelaatiota, joka johtuu kokojyväjauhojen suuremmasta 
puskuriominaisuudesta (Röcken & Voysey 1995). Taikinatulos tunnusluku kuvaa jauhojen ja 
veden suhdetta. Taikinatulos lasketaan lisäämällä yhteen raskin jauho- ja vesimäärät, 
jakamalla tulos jauhojen painolla ja kertomalla sadalla. Taikinatuloksen arvo on sitä suurempi 
mitä nestemäisempi raski on. Yleensä taikinatuloksen arvot vaihtelevat välillä 150–300. 
Fermentaatio-suhdeluku kuvaa maito- ja etikkahapon molaarista suhdetta raskissa. 
Molaariseen suhteeseen vaikuttaa erityisesti raskin lämpötila sekä jauho-vesisuhde. 
Suhdeluku on tärkeä tekijä muun muassa leivän aistittavia ominaisuuksia analysoitaessa.  
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2.1.2 Hapantaikina- ja raskityypit sekä esitaikina  
 
Raskin merkitys leivänteossa riippuu siitä, mitä leipää leivotaan, sillä esimerkiksi ruis- ja 
vehnäjauhojen leivontaominaisuudet ovat erilaiset (Hansen 2004). Hapantaikinat onkin 
perinteisesti jaettu ruishapantaikinoihin sekä vehnähapantaikinoihin riippuen käytettävistä 
jauhoista. Ruisleivän leivonnassa ruisjauhojen raskitus on välttämätöntä taikinan 
leipoutumisominaisuuksien sekä rakenteen muodostamiseksi (Röcken & Voysey 1995; 
Hammes & Gänzle 1998). Ruisleivässä taikinarakenteen ominaisuuksista vastaavat lähinnä 
pentosaanit sekä tärkkelysverkosto. Pentosaanit ovat viljan veteen liukenemattomia kuituja, 
joiden liukoisuus ja vedensidontakyky kasvavat hapantaikinan happamuuden lisääntyessä (pH 
3,5–4,5). Tärkkelysverkosto syntyy ruisjauhojen tärkkelyksen geeliytyessä lämpötilan 
noustessa noin 55–58 °C:een. Leivän kypsyessä pentosaaneihin sitoutunut vesi vapautuu, 
jolloin tärkkelysverkosto sitoo sen vaikuttaen leivän kosteuteen ja pehmeyteen. Lisäksi 
tärkkelysverkosto sitoo hapantaikinaan muodostuneita kaasuja kohottaen leivän rakennetta. 
Tärkkelysverkosto on herkkä hajoamaan entsyymien kuten α-amylaasien vaikutuksesta 
(Hoseney 1998; Goesaert ym. 2009). Amylaasit ovat viljan jyvän entsyymejä, joka pystyvät 
pilkkomaan tärkkelystä riittävän kosteuden ja lämmön vallitessa. Ruisjauhoissa on 
luonnostaan suurempi α-amylaasiaktiivisuus kuin vehnäjauhoissa. Lisäksi α-amylaasi on 
aktiivisimmillaan samassa lämpötilassa kuin missä jauhon tärkkelysjyväset geeliytyvät. 
Happamuus estää entsyymien toimintaa, jolloin raskituksella mahdollistetaan ruisleivän 
rakenteen synty. Myös sekaleivät, jotka sisältävät yli 20 % ruisjauhoa, täytyy hapattaa 
(Röcken & Voysey 1995). Vehnäleivonnassa raskin käyttö ei ole välttämätöntä, sillä gluteenin 
ja sitkoverkoston syntyminen takaa onnistuneen taikinan ja leivän rakenteen (Hoseney 1998). 
Vehnäleivonnassa raskia käytetään lähinnä parantamaan vehnätaikinan ja -leivän 
ominaisuuksia ja lisäämään makua tuotteeseen. Raskitusprosessia voidaan käyttää myös 
muista viljoista kuten kaurasta, ohrasta, riisistä, maissista, durrasta ja kassavasta 
valmistettujen leipien leivonnassa. 
 
Raskitusprosessi voidaan aloittaa monella tapaa kuten spontaanisti, edellispäivän raskista 
otetulla siemenraskilla, tai kaupallisen raskistartterin avulla, kun taas kuivaraski lisätään 
suoraan leipätaikinaan ilman leipomossa tapahtuvaa raskitusta (Hansen 2004; De Vuyst & 
Neysens 2005). Teknologisen tuotantotyylin perusteella hapantaikinoihin käytettävät raskit 
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voidaan luokitella perinteisiin (tyyppi I), nestemäisiin (tyyppi II) tai kuivattuihin raskeihin 
(tyyppi III) (Böcker ym. 1995; De Vuyst & Neysens 2005; Corsetti & Settanni 2007). 
Leivinhiivalla kohotettuja taikinoita kutsutaan tyypin 0 taikinoiksi.  
 
Perinteinen tyypin I raski valmistetaan spontaanilla fermentoinnilla tai siemenraskin 
lisäyksellä (Hansen 2004; De Vuyst & Neysens 2005). Spontaanissa fermentaatiossa jauhojen 
sisältämät villihiivat ja maitohappobakteerit saavat taikinan käymään määräten yhdessä 
raskitusolosuhteiden kanssa kypsän raskin ominaisuuksia (Stolz 2003; Hansen 2004). 
Spontaanin raskin fermentointi kestää noin 1-2 päivää. Spontaanin fermentoinnin alussa 
jauhojen gram-negatiiviset enterobakteerit dominoivat fermentointia tuottaen kaasuja ja 
happoja taikinaan. pH:n laskiessa mikrobiflooraa alkavat dominoida erilaiset 
maitohappobakteerit pääosin homofermentatiiviset laktobakillukset sekä pediokokkukset. 
Siemenraskissa maitohappobakteerit ja hiivat ovat jo valmiiksi metabolisesti aktiivisia, joka 
nopeuttaa käymisreaktiota ja metaboliatuotteiden syntymistä siemenraskilla aloitetussa 
uudessa raskissa (Hansen 2004; De Vuyst & Neysens 2005). Leipomoissa siemenraskien 
mikrobistoa pidetään yllä säännöllisellä veden ja jauhojen lisäyksellä päivittäin. Siemenraskin 
lämpötila pidetään noin 20–30 °C:ssa ja pH noin arvossa 4,0. Jo useita vuosikymmeniä 
ylläpidettyjä raskeja ovat esimerkiksi Saksassa Böcker-Reinzucht raski ja Kalifornian alueella 
vehnäleivonnassa käytetty San Francisco raski (De Vuyst & Neysens 2005). San Francisco 
raskin mikrobifloora on varsin stabiili ja perustuu maltoosia käyttävän Lb. sanfransiscencis -
kannan symbioottiseen suhteeseen maltoosinegatiivisen Candida milleri -hiivan (S. exiguus -
hiivan fungi imperfekti -muoto) kanssa. Kilpailun puute hiilihydraattilähteestä kyseisten 
maitohappobakteerien ja hiivan välillä mahdollistaa niiden yhteiselon raskissa (Gobbetti 
1998). 
 
Tyypin II ja III raskit on valmistettu teollisesti ja ne ovat joko nestemäisiä tai kuivattuja (De 
Vuyst & Neysens 2005). Teollisen raskin lisäyksellä voidaan nopeuttaa leivän 
leivontaprosessia sekä lisätä leivän happamuutta. Tyypin II nestemäiset raskit valmistetaan 
yleensä suurissa siiloissa fermentoimalla 2–5 päivää korkeassa lämpötilassa. Tällöin raskien 
happamuus nousee varsin korkeaksi (pH < 3,5). Esimerkiksi Ravyts & De Vuyst (2011) 
fermentoivat tyypin II vehnäraskeja vuorokauden, jolloin pH vaihteli välillä 3,4–3,7 
maitohappobakteerikannasta riippuen. Sen sijaan TTA-arvot jäivät melko mataliksi välille 
4,5–7,0. Jauhemaiset tyypin III raskit valmistetaan kuivaamalla aloitusviljelmän avulla 
fermentoidut raskit (De Vuyst & Neysens 2005). Tyypin II raskit sisältävät happoja ja lämpöä 
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paremmin sietäviä maitohappobakteerikantoja kun taas tyypin III raskit sisältävät 
maitohappobakteereita, jotka kestävät kuivaamisen (De Vuyst & Neysens 2005). Kuivatuissa 
raskeissa mikrobipitoisuudet ovat paljon pienemmät kuin muissa raskeissa (Röcken & Voysey 
1995). Tyypistä I poiketen tyypin II ja III raskit tarvitsevat leivinhiiva lisäyksen taikinan 
kohoamiseksi, sillä luonnolliset hiivat eivät kunnolla kasva taikinoiden happamassa 
ympäristössä.  
 
Vehnäleivonnassa leivinhiivalla kohotettuja esitaikinoita käytetään vehnäraskeja useammin 
parantamaan leivän leivontaominaisuuksia (Hoseney 1998). Varsinkin Yhdysvalloissa 
”sponge & dough” - kaksivaiheinen leivontamenetelmä on varsin yleisesti käytetty 
vehnäleivonnassa (Collado-Fernández 2003). ”Sponge & dough” menetelmässä tehdään ensin 
”sponge” eli kiinteä esitaikina, joka lisätään loppuihin raaka-aineisiin taikinan 
muodostamiseksi. Toinen suosittu esitaikina variaatio on nestemäinen ”poolish”. Menetelmä 
on teknisesti sama kuin ”sponge & dough”, mutta esitaikina on nestemäinen. Myös Suomessa 
ja Saksassa käytetään esitaikinoita leivän leivonnassa (Lorenz & Brümmer 2003). 
Esitaikinoissa jauho-vesiseoksen fermentaatio tapahtuu raskeista poiketen lisätyn leivinhiivan 
avulla. Esitaikina valmistetaan sekoittamalla osa vedestä, jauhoista ja hiivasta löysäksi 
taikinaksi, jota fermentoidaan noin 4–16 tuntia huoneenlämpötilassa 20–26 ºC:ssa (Hoseney 
1998; Lorenz & Brümmer 2003). Fermentoitu esitaikina lisätään leipätaikinaan yhtenä raaka-
aineena. Hiivan toiminnan lisäksi jauhojen luonnolliset maitohappobakteerit muodostavat 
taikinaan happoja sekä käymistuotteita. Esitaikinoissa happamuuden kehitys pysyy 
kohtuullisena eikä pH alene yhtä paljon kuin varsinaisissa raskeissa, sillä happoja 
muodostavien maitohappobakteerien pitoisuudet jäävät huomattavasti pienemmiksi kuin 
hiivapitoisuudet (Romano ym. 2006). 
 
 
2.2 Raskien mikrobit  
 
Raski tarjoaa mikrobeille ravinnerikkaan kasvuympäristön sekä prosessiparametreista 
riippuen tiettyjä mikro-organismeja suosivat kasvuolosuhteet. Pääsääntöisesti raskin mikrobit 
ovat erilaisia mesofiilisiä sekä happotolerantteja maitohappobakteereita ja hiivoja, jotka 
tuottavat runsaasti erilaisia metaboliatuotteita raskiin. Maitohappobakteeripitoisuudet 
perinteisissä raskeissa vaihtelevat välillä 10
6–109 pmy/g ja hiivojen pitoisuudet välillä 103–107 
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pmy/g (Stolz 2003; Foschino ym. 2004). Keskimäärin maitohappobakteerien ja hiivojen 
suhde on noin 100:1. Fermentaatio-olosuhteet sekä raskin ekologiset tekijät vaikuttavat 
olennaisesti maitohappobakteerien kasvuun ja määrään raskissa (De Vuyst & Neysens 2005). 
Yleensä raski sisältää kolmesta neljään eri maitohappobakteerilajia, joista 1-2 lajia on 
dominoivia kantoja (Hammes & Gänzle 1998). Raskissa vallitsevien olosuhteiden vaihtuessa 
myös dominoiva maitohappobakteerikanta voi vaihtua. Hiivoja raskista löytyy yhdestä 
kahteen eri lajia. Maitohappobakteerien ja hiivojen sekakasvusto hidastaa molempien 
mikrobien kasvua ja metaboliaa, varsinkin jos ne kilpailevat samoista hiilihydraattilähteistä 
sekä välttämättömistä aminohapoista (Gobbetti ym. 1994; Gobbetti 1998). Meignen ym. 
(2001) havaitsivat sekakasvuston hidastavan lähinnä hiivojen kasvua mutta kiihdyttävän 
maitohappobakteerien etikkahapon tuotantoa. Toisaalta mikrobien symbioottisessa suhteessa 
metaboliatuotteiden tuotanto sekä mikrobien kasvu voivat tehostua riippuen mikrobilajeista 
(Gobbetti ym. 1994, Gobbetti 1998; De Vuyst & Neysens 2005). S. cerevisiae ja S. exiguus 
hiivojen on havaittu stimuloivan Lb. sanfranciscensis ja Lb. plantarum maitohappobakteerien 
kasvua, sillä hiivat tuottavat maitohappobakteerien tarvitsemia aminohappoja ja peptidejä 
eivätkä kilpaile samoista typpilähteistä. 
 
 
2.2.1 Maitohappobakteerit 
 
Maitohappobakteerit ovat hyvin heterogeeninen ryhmä gram-positiivisia, katalaasi-
negatiivisia, liikkumattomia ja itiöitä muodostamattomia sauvoja tai kokkeja (Axelsson 
1998). Lisäksi ne ovat aerotolerantteja tai mikroaerofiileja, happoja sekä suoloja kestäviä ja 
omaavat laajat ravintoainevaatimukset hiilihydraattien, aminohappojen, peptidien, 
rasvahappojen, suolojen ja vitamiinien suhteen. Maitohappobakteerien metabolian olennaisin 
piirre on tehokas hiilihydraattifermentaatio yhdistettynä substraattitason fosforylaatioon. 
Maitohappobakteerit käyttävät ravinnokseen monenlaisia hiilihydraatteja sekä vastaavia 
komponentteja tuottaen yleisimpänä lopputuotteenaan maitohappoa. Maitohappobakteerit 
pystyvät sopeutumaan hyvin erilaisiin ympäristöihin ja muuttamaan tarvittaessa 
metaboliaansa, jolloin lopputuotteet voivat olla varsin erilaisia. 
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Maitohappobakteerit on jaettu perinteisesti erilaisiin taksonomisiin sukuihin niiden muodon ja 
solumorfologian, glukoosimetabolian, kasvuun vaikuttavan lämpötilan ja suolapitoisuuden, 
tuotetun maitohapon konfiguraation, happotoleranssin ja soluseinäanalyysin perusteella 
(Taulukko 1) (Axelsson 1998). Raskeista löydetyt maitohappobakteerit ovat suurimmaksi 
osaksi Lactobacillus -sukua, mutta myös Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus ja Weisella 
-sukuja esiintyy (Corsetti & Settanni 2007).  
 
Taulukko 1. Maitohappobakteerisukujen tyypillisten piirteiden erot 
a
 (Axelsson 1998) 
Ominaisuus 
Sauvat Kokit 
Lactobacillus Lactococcus Leuconostoc Pediococcus Weisella
b
 
Tetraedri muoto - - - + - 
CO2:n muodostus 
glukoosista
c
 
± - + - + 
Kasvu 10 °C:ssa ± + + ± + 
Kasvu 45 °C:ssa ± - - ± - 
Kasvu 6,5 % NaCl:ssa ± - ± ± ± 
Kasvu 18 % NaCl:ssa - - - - - 
Kasvu pH:ssa 4,4 ± ± ± + ± 
Kasvu pH:ssa 9,6 - - - - - 
Maitohappo 
(konfiguraatio) 
D, L, DL
d
 L D L, DL
d
 D, DL
d
 
a
 + positiivinen, - negatiivinen, ± vaste vaihtelee lajeittain 
b
 Weisella-lajit voivat olla myös sauvan muotoisia 
c
 erottaa homofermentatiiviset (-) ja heterofermentatiiviset (+) kannat 
d
 D-, L- ja DL-maitohapon tuotto vaihtelee lajeittain 
 
Maitohappobakteerien tarkemmassa lajitunnistuksessa käytetään apuna esimerkiksi 16S 
rDNA -menetelmää (Ehrmann & Vogel 2005). 16S rDNA on bakteerien ribosomaalisen 
RNA:n 16S-yksikköä koodittava geeni, jonka sekvenssi on kullakin bakteerilajilla 
ainutlaatuinen. Tähän mennessä raskeista on löydetty noin 50 eri maitohappobakteerilajia, 
joista yli puolet kuuluu Lactobacillus-sukuun (De Vuyst & Neysens 2005). Laktobakillukset 
voidaan jakaa niiden hiilihydraattimetabolian perusteella kolmeen ryhmään (taulukko 2) 
(Axelsson 1998). Näistä kaikki ryhmät syntetisoivat käymistuotteenaan maitohappoa, jonka 
lisäksi heterofermentatiiviset kannat pystyvät tuottamaan muun muassa etikkahappoa. 
Raskeissa heterofermentatiiviset lajit ovat tärkeimpiä lähinnä niiden laajemman 
metaboliatuotekirjon takia (Salovaara 1998). 
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Taulukko 2. Raskeista löydettyjen laktobakillusten jaottelu hiilihydraattimetabolian 
perusteella (De Vuyst & Neysens 2005; Corsetti & Settanni 2007).  
Obligatiivisesti 
heterofermentatiivinen 
Fakultatiivisesti 
heterofermentatiivinen 
Obligatiivisesti 
homofermentatiivinen 
Lb. brevis Lb. alimentarius Lb. acidophilus 
Lb. buchneri Lb. casei Lb. delbrueckii 
Lb. fermentum Lb. curvatus Lb. farciminis 
Lb. fructivorans Lb. paralimentarius Lb. helveticus 
Lb. frumenti Lb. pentosus Lb. johnsonii 
Lb. hilgardii Lb. plantarum Lb. mindensis 
Lb. panis Lb. rhamnosus Lb. paracasei 
Lb. pontis Lb. sakei  
Lb. reuteri   
Lb. sanfransicencis   
 
Maitohappobakteerien päämetaboliareitti on heksoosifermentaatio, sillä kaikki 
maitohappobakteerit käyttävät energian lähteenään heksooseja kuten glukoosia (Axelsson 
1998). Heksoosifermentaatio voi tapahtuva kahta pääreittiä pitkin. Glykolyysi eli Embden-
Meyerhof -reittiä käyttävät fakultatiivisesti heterofermentatiiviset sekä kaikki 
homofermentatiiviset maitohappobakteerit. Glykolyysin päätuotteena syntyy maitohappoa ja 
ATP:tä. Toinen reitti on 6-fosfoglukonaatti/fosfoketolaasi (6-PG/PK) -reitti, jota käyttävät 
heterofermentatiiviset maitohappobakteerit. Tällöin heksooseista syntyy maitohappoa, 
etikkahappoa, etanolia, hiilidioksidia sekä ATP:tä. Kaikki maitohappobakteerit paitsi 
homofermentatiiviset laktobakillukset pystyvät fermentoimaan pentooseja muodostaen maito- 
ja etikkahappoa. Myös pentoosien fermentaatio asetaatiksi on mahdollinen substraattitason 
fosforylaation avulla. Sopeuttaessaan aineenvaihduntaansa erilaisiin olosuhteisiin 
maitohappobakteerit muuttavat yleensä pyruvaattimetaboliaansa. Tällöin ne pystyvät 
muodostamaan pyruvaateista esimerkiksi diasetyyliä, asetoiinia, asetaattia, vetyperoksidia ja 
etanolia. Lisäksi maitohappobakteerit pystyvät metaboloimaan muun muassa disakkarideja ja 
muita sokereita, glykoosia sekä aminohappoja. 
 
Päämetaboliatuotteiden lisäksi maitohappobakteereilla on kyky syntetisoida raskiin muita 
sekundäärimetaboliatuotteita, joilla vaikutetaan hapantaikinan ja -leivän ominaisuuksiin. 
Tällaisia ovat esimerkiksi joidenkin maitohappobakteerikantojen tuottamat eksopolysakkaridit 
sekä lajityypilliset antimikrobiset yhdisteet (Ouwehand 1998; De Vuyst & Degeest 1999). 
Lisäksi maitohappobakteerit syntetisoivat laajan joukon erilaisia flavoriyhdisteitä 
hapantaikinaan (Damiani ym. 1996).  
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Eksopolysakkaridit ovat geeliytyviä sokeriyhdisteitä, hydrokolloideja, joita 
maitohappobakteerit syntetisoivat heksooseista suoja-aineekseen (De Vuyst & Degeest 1999; 
Tieking & Gänzle 2005). Eksopolysakkaridit voidaan jakaa samanlaisista sakkaridiyksiköistä 
muodostuviin homopolysakkarideihin tai erilaisista sakkaridiyksiköistä koostuviin 
heteropolysakkareihin. Homopolysakkaridit voidaan vielä jakaa fruktaaneihin (levaani, 
inuliini), α-glukaaneihin (dekstraani, reuteraani) ja β-glukaaneihin. Sokeriyhdisteen määrään 
ja rakenteeseen vaikuttaa sitä tuottava mikro-organismi sekä hiilihydraattilähde. 
Homopolysakkarideista esimerkiksi Lb. sanfranciscensis syntetisoi fruktaaneja (levaani), Lb. 
reuteri reuteriinia, inuliinia ja levaania, Lb. curvatus dekstraania, Lb. pontis fruktaania, Ln. 
mesenteroides ja W. confusa dekstraania sekä Pediococcus suku β-glukaania (De Vuyst & 
Degeest 1999; Tieking & Gänzle 2005; Katina ym. 2009). Heteropolysakkarideja 
syntetisoivat muun muassa L. lactis ssp. lactis, L. lactis ssp. cremoris, Lb casei ja Lb. 
delbrueckii ssp. bulgaricus -lajit. Useimmiten maitohappobakteerien tuottamat 
eksopolysakkaridimäärät ovat pieniä, jolloin niiden vaikutus leivän teknologisiin 
ominaisuuksiin jää vähäiseksi. 
 
Antimikrobisten yhdisteiden avulla maitohappobakteerit kilpailevat elintilastaan (Ouwehand 
1998). Ne voivat esimerkiksi muuttaa elinympäristönsä happamuutta, kaasukoostumusta tai 
tuottaa kilpailijoita tuhoavia toksisia aineita. Toksiset aineet kuten bakteriosiinit ja 
pienimolekyyliset yhdisteet ovat useimmiten hyvin lajispesifisiä ja vain osa 
maitohappobakteereista pystyy niitä tuottamaan. Bakteriosiinit ovat pieniä ribosomaalisesti 
syntetisoituja peptidejä tai proteiineja, joiden tarkoituksena on estää muiden samasta 
ekologisesta lokerosta ja ravinnosta kilpailevien gram-positiivisten bakteerien kasvua 
(Ouwehand 1998; Deegan ym. 2006). Bakteriosiinit tuhoavat bakteereita tekemällä huokosia 
niiden solumembraaniin aiheuttaen aineiden vuotoa pois solusta ja epätasapainon solun 
sisällä, joka johtaa solukuolemaan. Esimerkiksi kelatoivat aineet ja hydrostaattinen paine 
voivat tehdä myös gram-negatiiviset bakteerit herkiksi bakteriosiineille. 
Maitohappobakteerien tuottamat bakteriosiinit voidaan jakaa neljään luokkaan, joista suurin 
osa kuuluu ensimmäiseen ja toiseen luokkaan. Ensimmäisen luokan muodostavat pienet, 
lämmönkestävät ja post-translationaalisesti modifioidut aminohapot, joita kutsutaan 
lantibiooteiksi. Toinen ryhmä muodostuu pienistä, lämpöstabiileista pediosiinin kaltaisista 
bakteriosideista sekä dipeptideistä. Luokka kolme sisältää suuret proteiinit ja luokka neljä 
kompleksiset bakteriosiinit, joilla on hiilihydraatti- tai lipidiosa. Tunnetuin bakteriosiini on 
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Lactococcus lactis -kantojen tuottama nisiini. Muita bakteriosiineja tuottavia 
maitohappobakteereja ovat muun muassa Lb. plantarum, Lb. reuteri, Lb. brevis, Lb. curvatus, 
Lb. sakei, Lb. acidophilus, Lb. casei, Lb. delbrueckii, P. pentosaceus ja Ln. mesenteroides.  
 
 
2.2.2 Hiivat 
 
Hiivat ovat yksisoluisia sieniä, joista osa kykenee muodostamaan rihmastoja (Deak 2008). 
Hiivojen koko on noin 2-3 µm ja muoto vaihtelee pyöreästä ellipsiin tai sylinterimäiseen. 
Hiivojen lisääntyminen tapahtuu joko suvuttomasti kuroutumalla ja jakautumalla tai 
suvullisesti itiöiden kautta. Energianlähteenä kasvuunsa hiivat käyttävät hiilihydraatteja 
(sokereita), jonka lisäksi ne tarvitsevat typpeä sekä tiettyjä vitamiineja. Hiivat ovat 
sopeutuneet kasvamaan monenlaisissa olosuhteissa sietäen hyvin vaihtelevia lämpötiloja, 
suola- ja sokeripitoisuuksia, vesiaktiivisuutta ja pH-arvoja. Jokaisella hiivalla on kumminkin 
omat optimiolosuhteensa, jotka vaikuttavat niiden kasvuun.  
 
Leipomoteollisuudessa käytetyistä raskeista on tunnistettu yli 20 hiivalajia (Foschino ym. 
2004; De Vuyst & Neysens 2005). Suurin osa hiivoista kuuluu Saccharomyces -sukuun.  
Tunnetuin ja käytetyin on Saccharomyces cerevisiae eli leivinhiiva. Muita hapantaikinoista 
löydettyjä Saccharomyces -hiivoja ovat muun muassa Kazachstania exiguus (S. exiguus) ja S. 
kluyveri (De Vuyst & Neysens 2005; Romano ym. 2006). Lisäksi raskeissa esiintyvät 
Candida, Torulopsis ja Pichia -suvun hiivat kuten C. milleri, C. krusei, C. humilis, T. holmii, 
P. anomala, P. fermentans ja P. subpelliculosa. Hiivojen ja hiivalajien määrään raskissa 
vaikuttaa olennaisesti niiden kyky kestää happamuutta, sillä raski happamoituu 
maitohappobakteerien fermentaation seurauksena. Esimerkiksi S. cerevisiae kestää happoja 
huonommin kuin Kazachstania exiguus tai C. milleri / C. humilis joita yleisemmin tavataan 
luonnollisissa raskeissa.  
 
Hiivojen anaerobisina metaboliatuotteina syntyy pääosin etanolia ja hiilidioksidia 
hiilihydraattien hajotessa glykolyysireittiä (Deak 2008). Lisäksi syntyy pieniä määriä muun 
muassa glyserolia, etikkahappoa, muita happoja sekä alkoholeja. Leivonnassa hiivojen 
metaboliatuotteista tärkein on hiilidioksidi, joka nostattaa taikinaa, kun taas alkoholit ja muut 
fermentointituotteet vaikuttavat lähinnä flavoriominaisuuksiin (Damiani ym. 1996). Hiivojen 
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kasvua voidaan stimuloida lisäämällä natriumkloridia hapantaikinaan, kun taas sekä hiivojen 
että maitohappobakteerien kasvu lisääntyy sokerilisäyksestä (Gänzle ym. 1998; Rehman ym. 
2006).  
 
 
2.3 Raskin vaikutukset vehnätaikinaan ja -leipään 
 
Raskin vaikutukset vehnätaikinan ja -leivän ominaisuuksiin sekä laatuun riippuvat vahvasti 
käymisprosessin biologisista ja teknisistä seikoista kuten jauhoista, happamuudesta, 
mikrobikannasta, entsyymeistä, lämpötilasta ja lisättävän juuren määrästä (Katina ym. 2006; 
Gocmen ym. 2007). Esimerkiksi fermentaation aikaansaama proteolyysi raskissa parantaa 
tietyissä rajoissa niin leivän aistinvaraisia ja ravitsemuksellisia ominaisuuksia kuin leivän 
rakennetta ja tilavuuttakin (Thiele ym. 2002). Jotta raskin positiivisia vaikutuksia ei menetetä 
tai tuoteta leipään emämiellyttäviä flavoreja, on hyvä tietää käytettävän raskin ominaisuudet 
vaikutuksineen sekä fermentaatioprosessin optimiolosuhteet. Lukuisista hypoteeseista 
huolimatta kaikkia vuorovaikutuksia raskin ja taikinan ominaisuuksien välillä ei ole saatu 
selvitettyä.  
 
 
2.3.1 Rakenneominaisuudet 
 
Vehnä on ainoa viljalaji, joka pystyy muodostamaan taikinaan sitkoa veden kanssa, tämä 
antaa taikinalle sen hyvät leivontaominaisuudet sekä venyvän ja kimmoisan rakenteen 
(Hoseney 1998). Sitkon muodostumisen saavat aikaan vehnäjauhojen veteen liukenemattomat 
gluteeni proteiinit. Taikinan vaivauksen aikana vesi imeytyy gluteeni proteiineihin, jotka 
sitovat vettä ja turpoavat muodostaen säikeisen sitkoverkon. Taikinan noustessa sitkoverkko 
estää mikrobien muodostamia kaasuja haihtumasta kiinteyttäen ja laajentaen taikinaa. Myös 
jauhojen tärkkelysjyväset sitoutuvat tasaisesti muodostuneeseen sitkoverkkoon. 
Tärkkelysjyvästen merkitys taikinavaiheessa on gluteiinia vähäisempi, sillä ne eivät sido vettä 
juuri ollenkaan alhaisessa leipomislämpötilassa. Taikinanousun jatkuessa sitkorakenne 
rentoutuu, jolloin taikinaa voidaan muokata helpommin ja pienemmällä voimalla. Paiston 
aikana leivän tilavuus kasvaa vielä merkittävästi, kun lämpötilan nousu saa kaasun, etanolin ja 
veden tilavuudet kasvamaan. Hyvä taikinan kaasunpidätyskyky ja elastisuus ovat tärkeitä 
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uuninousun aikana, jotta taikina pystyy laajentumaan lässähtämättä ja kestää kaikki sen sisällä 
tapahtuvat muutokset. Lämpötilan noustessa vehnäproteiinit (gluteiinit) denaturoituvat 
luovuttaen vettä. Samalla tärkkelys imee itseensä vettä proteiineilta, jolloin tärkkelysjyväset 
turpoavat täyttäen sitkoverkoston ja liisteröityvät muodostaen leivän kuohkean sisuksen. 
Tärkkelysliisterin ansiosta leivonnaisen rakenne pysyy koossa.  
 
Gluteeniproteiineista tärkeimpiä ovat polymeeriset gluteniinit sekä monomeeriset gliadiinit, 
jotka eroavat toisistaan sekä kooltaan että liukoisuus- ja toimintaominaisuuksiltaan (Hoseney 
1998; Shewry ym. 2001; Wieser 2007). Gluteniinit, jotka muodostuvat varsin 
heterogeenisestä proteiinijoukosta, voidaan jakaa korkean (HMW) ja matalan (LMW) 
molekyylipainon gluteniineihin. Gliadiinit on jaettu kolmeen alakategoriaan molekyylipainon 
sekä kysteiini aminohapon määrän perusteella. Kysteiini on olennainen tekijä 
gluteeniproteiineissa, sillä se pystyy muodostamaan disulfidisiltoja proteiinien välille. 
Disulfidisillat HMW-gluteniinien välillä saavat ne liittymään yhteen suuremmiksi 
gluteniinimakropolymeereiksi ja edelleen toisiinsa luoden perustan kolmiulotteisen 
gluteeniverkoston syntymiselle sekä taikinan reologisille ominaisuuksille. HMW-gluteniinit 
ovat vuorovaikutuksessa muiden gluteeniproteiinien kanssa rikkisilloin (LMW-gluteniinit) 
sekä vetysidoksin (gliadiinit) (Shewry ym. 2001). Gluteeniverkostossa HMW-gluteniinit 
tekevät taikinarakenteesta vahvan ja kimmoisan, kun taas gliadiinit ja LMW-gluteniinit saavat 
aikaan viskoosit ominaisuudet (Gänzle ym. 2008).  
 
Vehnähapanleivonta muuttaa olennaisesti taikinan keskeisiä reologisia ominaisuuksia (Clarke 
ym. 2002, 2004; Thiele ym. 2004; Angioloni ym. 2006). Raskin lisäyksen seurauksena 
gluteenirakenne muokkautuu lyhyemmäksi tehden taikinasta pehmeämmän sekä vähemmän 
kimmoisamman parantaen näin taikinan leipoutuvuutta. Samalla gluteenin kaasunpidätyskyky 
kasvaa suurentaen leivän tilavuutta (Gobbetti ym. 1995). Taikinan proteiinien sekä 
gluteenirakenteen hajoaminen vaikuttavat eniten vehnähapanleivän ominaisuuksiin (Gänzle 
ym. 2008). Happamuuden lisääntyminen lisää gluteniinien liukoisuutta sekä osittaista 
hydrolyysiä saaden aikaan gluteniinimakropolymeerien depolymerisoitumisen (Thiele ym. 
2004). Alayksiköiden pilkkoutumisen lisäksi gluteniinimakropolymeerien eheyteen vaikuttaa 
stabiloivien disulfidisidosten pelkistyminen niin molekyylien sisällä kuin välilläkin (Thiele 
ym. 2002, 2004). Proteiinien denaturaatio ja disulfidisidosten katkeaminen paljastaa 
proteiinien hydrolyysille alttiit sidokset. Tämä lisää edelleen gluteenin liukoisuutta tehden 
siitä alttiimman proteolyyttisten entsyymien toiminnalle. Biokatalyytteinä toimivat 
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proteolyyttiset entsyymit, proteinaasit ja peptidaasit, hajottavat taikinan gluteenirakennetta 
pienemmiksi peptideiksi ja aminohapoiksi (Gänzle ym. 2008). pH:n alenemisen on todettu 
aktivoivan viljan proteolyyttisiä entsyymejä, erityisesti asparagiiniproteinaaseja, jotka 
vauhdittavat gluteenirakenteen muuttumista (Clarke ym. 2004; Loponen ym. 2004). 
Maitohappobakteerien proteinaasien ei ole havaittu vaikuttavan gluteniinien hajoamiseen yhtä 
paljon kuin viljan proteinaasien (Loponen ym. 2004; Thiele ym. 2004). 
Liian hapan vehnäraski antaa leipätaikinalle liian matalan pH:n, joka johtaa 
gluteeniproteiinien liialliseen pilkkoutumiseen sekä sitkon tuhoutumiseen tehden taikinasta 
tahmean ja huonosti leipoutuvan (Gocmen ym. 2007). Myöskään kaasut eivät tällöin juuri 
sitoudu gluteeniverkkoon, jolloin taikina ei nouse. Vehnätaikinassa entsyymiaktiivisuus on 
suurimmillaan pH neljän alapuolella (Loponen ym. 2004; Thiele 2004). Tällöin lähes kaikki 
sitkoverkon muodostavat HMW-gluteniinit on digestoitu pienemmiksi peptideiksi.  
Hapanleivonnan muita taikinarakennetta parantavia tekijöitä ovat liukoiset pentosaanit 
(arabinoksylaani) sekä tiettyjen maitohappobakteerien tuottamat eksopolysakkaridit (Korakli 
ym. 2001; Tieking ym. 2003). Fermentoinnin aikana jauhojen pitkäketjuiset arabinoksylaanit 
hajoavat pienemmiksi liukoisemmiksi ketjuiksi, jolloin niiden vedensidontakyky kasvaa 
vaikuttaen taikinan kiinteyteen ja volyymiin. Katinan ym. tutkimusten (2009) perusteella 
arabinoksylaanien vaikutus taikinan viskositeettiin on kumminkin paljon pienempi kuin 
eksopolysakkaridien. Leivonnan aikana geeliytyvät eksopolysakkaridit sitovat taikinasta vettä 
parantaen leivän tilavuutta sekä käsiteltävyyttä (Korakli ym. 2001; Katina ym. 2009). 
Positiivisia vaikutuksia leivän rakenteeseen ja viskoositeettiin on todettu olevan muun muassa 
L. sanfranciscensis maitohappobakteerien tuottamilla fruktaaneilla sekä W. confusan 
tuottamilla dextraaneilla. 
 
Vehnähapanleivonnassa leivän tilavuudesta vastaavat pääosin kaasuntuottokykyiset mikrobit, 
joiden käymistuotteena syntyneet kaasut (hiilidioksidi) laajentavat taikinaa sitoutuessaan 
gluteeniverkkoon. Parhaiten leivän volyymiä kasvattaa raski, joka sisältää sekä hiivoja että 
maitohappobakteereita (Gobbetti ym. 1995; Katina ym. 2006). Raskin mikrobien 
yhteistoiminnan on havaittu selvästi nopeuttavan taikinan kaasuntuottokykyä sekä 
edesauttavan kaasunpidätyskykyä (Gobbetti 1998). Suotuisia yhteisvaikutuksia esiintyy S. 
cerevisiae tai C. milleri hiivan sekä L. sanfranciscensis, L. brevis tai L. plantarum 
laktobasillien välillä. Hapanleivän tilavuuden on huomattu olevan vahvasti sidoksissa lisätyn 
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raskin fermentointilämpötilaan ja -aikaan, joiden optimiarvot riippuvat fermentoivasta 
mikrobikannasta (Katina ym. 2006). Katinan ym. (2006) mukaan S. cerevisiae hiivalla 
nostatetut esitaikinat vaativat huomattavasti lyhyemmän ajan ja alhaisemman lämpötilan 
parantaakseen leivän volyymiä kuin L. brevis maitohappobakteereilla fermentoidut 
vehnäraskit.  
 
Eri maitohappobakteerikannat sekä niiden tuottamat erilaiset hapot vaikuttavat osaltaan 
taikinarakenteeseen ja esimerkiksi maitohapon on todettu vaikuttavan gluteenirakenteen 
elastisuuteen (Gobbetti 1998). Maitohappobakteereista homofermentatiivisten kantojen on 
huomattu pehmentävän taikinarakennetta enemmän kuin heterofermentatiivisten kantojen 
(Hansen 2004). Taikinaan käytetyn raskin määrä vaihtelee valmistustavasta riippuen 
tavallisesti noin 5-40 % välillä valmiin taikinan määrästä. Mitä kauemmin raskia on 
fermentoitu, sitä vähemmän sitä kannattaa lisätä taikinaan sen happamuudesta johtuen 
(Gocmen ym. 2007). Maitohappobakteereista esimerkiksi W. confusa -kantaa sisältävissä 
raskissa happamoituminen on vähäisempää (pH 4,9–5,1) muihin raskeihin verrattuna, joten 
sitä voidaan lisätä taikinaan enemmän (Katina ym. 2009).  
 
 
2.3.2 Aistinvaraiset ominaisuudet 
 
Leivän flavori (maun, retronasaalin hajun ja kemotunnon antama yhteisvaikutelma suussa) on 
usean haihtuvan ja haihtumattoman kemiallisen yhdisteen summa, jotka tuotetaan 
leivontaprosessin aikana monenlaisten biologisten, biokemiallisten ja kemiallisten 
vuorovaikutusten sarjana. Erityisesti mikrobitoiminta leivän kohotuksen aikana sekä 
paistovaihe tuottavat flavoriaineita leipään. Haihtuvia yhdisteitä on erilaisista leivistä löydetty 
yli 540 (Cho 2010). Leivän flavorikomponentit voidaan jakaa sisuksen sekä kuoren 
flavoreihin, jotka molemmat vaikuttavat osaltaan leivän aistittavuuteen. Vertailtaessa 
kemiallisia analyysituloksia vehnäleivän flavorikomponenteista aistinvaraisten arviointien 
tuloksiin, on pyritty selvittämään, mitkä kemiallisista yhdisteitä vaikuttavat positiivisesti 
leivän flavoriin (Hansen & Hansen 1996) (Taulukko 3). Leivän kuoren sekä sisuksen 
haihtuvien yhdisteiden merkitsevyyttä flavoriin on pyritty selvittämään AEDA (aroma extract 
dilution analysis) -menetelmällä (Shieberle & Grosch 1987, 1991; Cho 2010). Tulos esitetään 
flavori laimennostekijän (FD) avulla. Mitä korkeampi laimennostekijän arvo on, sitä 
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intensiivisempi on yhdisteen tuoksu ja sitä merkityksellisemmän sen uskotaan olevan flavorin 
kannalta. Samalla on pyritty kuvaamaan sanallisesti kyseisten haihtuvien yhdisteiden antama 
tuoksu. Schieberle ja Grosch (1987, 1991) ovat erottaneet AEDA:n avulla vehnäleivän 
kuoresta sekä sisuksesta yli 30 tuoksua (Taulukko 3).  
 
Taulukko 3. Vehnäleivän kuoren ja sisuksen flavorin FD-arvoltaan merkittävimmän haihtuvat 
yhdisteet (Shieberle & Grosch 1987, 1991), leivän flavorien kanssa positiivisesti korreloivat 
kemialliset yhdisteet (Hansen & Hansen 1996) sekä aromin kuvaus ja flavorin ensisijainen 
muodostumistapa leivontaprosessissa.  
Komponentti 
Sijainti 
Aromin kuvaus Flavorin muodostumistapa 
Kuori Sisus 
HAPOT     
Etikkahappo  x
3
 hapan, pistävä, etikka Fermentaatio 
ALDEHYDIT     
Metionaali x
1
 x
2
 keitetty peruna Paisto, Streckerin hajotusreitti 
4
 
(E)-2-nonenaali x
1
 x
2
 ”vihreä”, tali, rasva Lipidien peroksidaatio 2 
(Z)-2-nonenaali  x
2
 ”vihreä” Lipidien peroksidaatio 2 
2,4-dekadienaali  x
2
 rasvainen, ”vihreä” Lipidien peroksidaatio 2 
(E,E)-2,4-dekadienaali x
1
 x
2
 rasvainen, vahainen Lipidien peroksidaatio 
2
 
(Z)-4-heptenaali x
1
  keksimäinen Lipidien peroksidaatio 
2
 
(E,Z)-2,6-nonadienaali x
1
  kurkkumainen Lipidien peroksidaatio 
2
 
(E,E)-2,4-nonadienaali  x
2
 rasvainen, vahainen Lipidien peroksidaatio 
2
 
trans-4,5-epoksi-(E)-2-
dekenaali 
 x
2
 metallinen Lipidien peroksidaatio 
2
 
3-metyylibutanaali x
1
  maltainen Paisto, Streckerin hajotusreitti 
4
 
2-metyylipropanaali  x
3
  Paisto, Streckerin hajotusreitti 
4
 
Fenyyliasetaldehydi x
1
 x
2
 hunajainen Paisto, Streckerin hajotusreitti 
4
 
Asetaldehydi  x
3
 pistävä Fermentaatio 
KETONIT     
Diasetyyli x
1
 x
2
 rasvainen, voi Fermentaatio 
Asetoni  x
3
   
1-okten-3-oni x
1
 x
2
 sienimäinen Lipidien peroksidaatio 
2
 
ALKOHOLIT     
etanoli  x
3
  Fermentaatio 
3-metyyli-1-butanoli  x
2
, x
3
 maltainen Paisto, Streckerin hajotusreitti 
2-fenyylietanoli  x
3
  Fermentaatio 
3
 
Bentsyylietanoli  x
3
   
TYPPIYHDISTEET     
2-asetyyli-1-pyrroliini x
1
 x
2
 paahdettu, popkorni Paisto, Maillard-reaktio 
2
 
2-asetyylitetra- 
hydropyridiini 
x
2
  paahdettu Paisto, Maillard-reaktio 
2
 
Lähteet: 
1
 Shieberle & Grosch 1987, 
2 
Shieberle & Grosch 1991, 
3
 Hansen & Hansen 1996, 
4
 Cho 
2010. 
 
Raskin lisäyksen on todettu selkeästi lisäävän leivän flavorien määrä happamoitumisen sekä 
aktiivisen mikrobi- ja entsyymitoiminnan seurauksena (Hansen & Hansen 1996; Thiele ym. 
2002; Katina ym. 2006). Hiivaesitaikinoita ja hiivataikinoita nostatetaan yleensä vain 
muutamia tunteja, jolloin haihtuvat yhdisteet eivät ehdi kunnolla muodostua (Katina ym. 
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2004; Hansen & Schieberle 2005). Hapanleivonnassa flavoriaineet muodostuvat pitkän ajan 
kuluessa, jolloin niiden intensiteetti on huomattavasti voimakkaampi, vaikkakin 
aromiaineiden laadullinen koostumus pysyy lähes samana tavalliseen vehnäleipään verrattuna 
(Damiani ym. 1996; Hansen & Schieberle 2005). Leivän flavoriprofiili on vahvasti 
riippuvainen käymisreaktion prosessiparametreista, raaka-aineista sekä mikrobikannoista 
(Katina ym. 2004, 2006; Ravyts & De Vuyst 2011). Käymisolosuhteiden kanssa täytyy olla 
tarkkana, jotta flavoriaineiden tuottamat miellyttävät ja epämiellyttävät aistinvaraiset 
ominaisuudet pysyvät tasapainossa. Katinan ym. tutkimuksen (2006) mukaan haluttujen 
flavoriominaisuuksien maksimointi maksimoi samalla myös epämiellyttävien flavorien 
ilmenemisen lähinnä happamoitumisen takia.  
 
Maitohappobakteerit ja hiivat syntetisoivat raskiin ja taikinaan monia flavoriin vaikuttavia 
aineenvaihduntatuotteita, jotka vaihtelevat laadultaan ja määrältään maitohappobakteeri- ja 
hiivakannasta riippuen (Damiani ym. 1996). Haihtuvista yhdisteistä heterofermentatiiviset 
maitohappobakteerit syntetisoivat pääosin etanolia, etyyliasetaattia, aldehydejä ja joitain 
alkoholeja, kun taas homofermentatiiviset maitohappobakteerit tuottavat diasetyyliä ja muita 
karbonyylejä. Hiivat tuottavat lähinnä iso-alkoholeja sekä aldehydeja ja etyyliasetaatteja. 
Raskin mikrobien metabolinen aktiivisuus voi vaikuttaa myös raskissa jo oleviin haihtuviin 
yhdisteisiin, kuten flavorin kannalta keskeisten tyydyttymättömien aldehydien määrään 
(Vermeulen ym. 2007). Joidenkin Lactobacillusten ja hiivojen tuottama vetyperoksidi voi 
lisätä rasvojen hapettumista, jolloin aromikomponenttien määrä kasvaa. 
Heterofermentatiiviset maitohappobakteerit (L. sanfranciscensis) taasen hapettavat aldehydejä 
alkoholeiksi, jolloin tärkeiden aromikomponenttien kuten (E)-2-nonenaalin ja (E,E)-2,4-
dekadienaalin määrä vähenee. Hiivoista S. cerevisiae muuttaa aldehydejä jonkin verran 
alkoholeiksi, mutta homofermentatiiviset Lactobacillukset eivät metaboloi aldehydejä 
ollenkaan. 
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Maitohappobakteerien päämetaboliatuotteet maitohappo ja etikkahappo ovat tärkeitä raskin 
aromikomponentteja, jotka yhdessä etanolin ja muiden fermentaatiotuotteiden kanssa lisäävät 
leivän flavoriaineiden määrää ja parantavat aromien aistittavuutta (Hansen & Hansen 1994; 
Röcken & Voysey 1995). Varsinkin etikkahapolla on tärkeä merkitys haihtuvien yhdisteiden 
kuten estereiden prekursorina. Suurena pitoisuutena etikkahappo tuo leipään happaman ja 
pistävän flavorin vähentäen leivän tuoreutta ilmentävää flavoria (Katina ym. 2006). 
Maitohapon leipään tuoma hapan flavori on paljon miedompi etikkahappon pistävään 
flavoriin verrattuna. Happojen molaarista suhdetta pidetään tärkeänä hyvän flavorin kannalta 
(Röcken & Voysey 1995).  
 
Hansen & Hansen (1994) havaitsivat taikinaan muodostuvien haihtuvien yhdisteiden määrän 
olevan suurempi käytettäessä maitohappobakteereilla fermentoitua raskia, kuin jos taikina 
happamoitetaan kemiallisesti maito- ja/tai etikkahappolisäyksellä (taulukko 4). 
Saccharomyces cerevisiae -hiivalla fermentoituun esitaikinaan muodostuu haihtuvia yhdisteitä 
enemmän kuin maitohappobakteereilla fermentoituun raskiin silloin, kun fermentointiaika on 
noin 20 tuntia (Meignen ym. 2001). Hiivaesitaikinasta haihtuvia yhdisteitä on löydetty jopa 
3696 µl/100 g taikinaa, kun fermentoimattomassa taikinassa flavoriaineita on noin 42–83 
µl/100 g taikinaa (Katina ym. 2004). Raskissa, joka sisältää sekä maitohappobakteereita että 
hiivoja, flavoriaineiden muodostuminen on suurinta (taulukko 4) (Hansen & Hansen 1994; 
Katina ym. 2004). Mikrobien sekakasvusto maksimoi sekä haihtuvien yhdisteiden että 
flavorien prekursorina toimivien vapaiden aminohappojen tuotannon. Happamuus tulisi 
säilyttää silti kohtuullisena. Katinan ym. (2004) mukaan optimaalisimmassa tilanteessa 
vehnäleivän kannalta fermentointiajan tulisi olla 9 tuntia, lämpötilan 22 °C tuhkapitoisuuden 
1,8 %. Tällöin flavoriaineita muodostuisi vain 1520 µl/100 g taikinaa, mutta happamuus ei 
laskisi liian alas. 
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Taulukko 4. Haihtuvat yhdisteet keinotekoisesti happolisäyksellä happamoidussa raskissa 
sekä maitohappobakteeri aloitusviljelmällä fermentoidussa raskissa hiivalisäyksen kanssa ja 
ilman (Hansen & Hansen 1994; Hansen & Schieberle 2005) 
 Alkoholit Esterit Karbonyylit ja muut 
Kemiallisesti 
happamoitu 
taikina 
 
n-Pentanoli, 
2-Metyyli-1-propanoli 
Etyyli n-heksanoaatti n-Heksanaali 
Maitohappo-
bakteeri 
aloitusviljelmällä 
fermentoitu  
raski 
Etanoli, 
2-Metyyli-1-propanoli, 
n-Butanoli, n-Pentanoli, 
n-Heksanoli, 2-Heksanoli, 
trans-2-Heksen-1-oli, 
n-Heptanoli 
 
Etyyli asetaatti, 
Etyyli laktaatti, 
Etyyli n-heksanoaatti, 
Etyyli n-oktanoaatti 
n-Heksanaali, 
trans-2-heptenaali, 
2-Pentyyli furaani 
Maitohappo- 
bakteeri 
aloitusviljelmällä 
ja leivinhiivalla 
fermentoitu  
raski 
Etanoli, n-Propanoli, 
2-Metyyli-1-propanoli, 
2-Butanoli, n-Butanoli, 
2-Metyyli-1-butanoli, 
3-Metyyli-1-butanoli, 
n-Pentanoli, n-Heksanoli, 
2-Heksanoli, n-Heptanoli, 
trans-2-Heksen-1-oli, 
n-Oktanoli 
Etyyli asetaatti, 
Etyyli laktaatti, 
Butyyli asetaatti, 
Etyyli n-propanoaatti, 
2-Metyylibutyyli asetaatti, 
3-Metyylibutyyli asetaatti, 
n-Pentyyli asetaatti, 
Etyyli n-heksanoaatti, 
n-Heksyyli asetaatti, 
Etyyli n-oktanoaatti 
3-Hydroksi 2-butanoni 
(asetoni), 
2,3-butaanidioni 
(diasetyyli), 
trans-2-heptenaali, 
2-Pentyyli furaani 
 
Vaikka hiivojen ja maitohappobakteerien sekakasvusto tuottaa enemmän haihtuvia yhdisteitä, 
eivät kaikki niistä ole merkitseviä leivän ominaismaun kannalta tai niiden tuottama flavori ei 
ole miellyttävä (Schieberle & Grosch 1991; Katina ym. 2006). Esimerkiksi Hansenin ym. 
(1996) aistinvaraisessa arvioinnissa sekakasvustoisella raskilla valmistettu vehnäleipä 
todettiin aromeiltaan ja maultaan paremmaksi, mutta toisaalta Katinan ym. tutkimuksen 
(2006) perusteella aistinvaraisilta ominaisuuksiltaan optimaalisin oli vehnäleipä, joka on 
fermentoitu vain maitohappobakteereja sisältävällä raskilla. Raskien paremmuutta lopullisen 
flavorin muodostajana on vaikea arvioida siihen vaikuttavien monien tekijöiden takia. Katinan 
ym. (2006) tutkimuksessa raskien ominaisuuksista flavoriin vaikuttivat tuhkapitoisuus, 
raskituslämpötila ja -aika. Ravyts ja De Vuystin (2011) tutkimuksessa hapanleivät 
valmistettiin käyttäen raskissa erilaisia yhden maitohappobakteerikannan sisältäviä 
aloitusviljelmiä pitäen muut tekijät samanlaisina. Sekä raskien että hapanleipien 
flavoriprofiileja oli vaikea karakterisoida eikä merkittäviä eroja niiden väliltä löytynyt, vaikka 
kaikki raskit tuoksuivat erilaisille. Lisäksi raskien happamuuden kehitys ja happojen suhteet 
vaihtelivat runsaasti vuorokauden fermentoinnin jälkeen.  
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Raskin happamoituminen aktivoi vehnäjauhojen entsyymejä ja käynnistää proteolyysin. 
Proteiinien hydrolyysissä taikinaan vapautuu flavorin esiasteina toimivia pieniä peptidejä ja 
vapaita aminohappoja, jotka edelleen muuntuvat flavoriyhdisteiksi fermentaation jatkuessa 
sekä paiston aikana (Thiele ym. 2002; Hansen & Schieberle 2005). Myös 
maitohappobakteerien ja hiivojen metabolia sekä hajoaminen tuottavat aminohappoja 
taikinaan (Gobbetti 1998; Thiele ym. 2002). Sekakasvustoisessa raskissa vapaiden 
aminohappojen määrä on yleensä pienempi, sillä hiivat tarvitsevat aminohapot 
metaboliareaktioihinsa varsinkin fermentoinnin alussa (Thiele ym. 2002; Katina ym. 2004). 
Tällöin aminohappoja ei välttämättä riitä maitohappobakteereiden kasvutarpeisiin, jolloin 
myös flavoriaineiden muodostuminen on vähäisempää. Toisaalta jotkin hiivat ja 
maitohappobakteerit, kuten S.cerevisiae ja L.sanfranciscensis tai L.plantarum, ovat 
sopeutuneet kasvamaan sekakasvustona (Gobbetti 1998). Korkean ei-proteolyyttisten hiivojen 
pitoisuuden taikinassa on osoitettu kasvattavan vapaiden aminohappojen ja peptidien määrää 
fermentoinnin aikana. Myös jauhojen korkea tuhkapitoisuus ja pidempi fermentointiaika 
lisäävät aminohappojen kokonaispitoisuutta (Katina ym. 2004). Leivän flavorien kannalta 
aminohapoista tärkeimpiä ovat ornitiini, metioniini, fenyylialaniini, leusiini, isoleusiini, 
proliini ja valiini. Esimerkiksi hiivat muuttavat fermentoinnin aikana leusiinia ja 
fenyylialaniinia 3-metyylibutanoliksi sekä 2-fenyylietanoliksi.  
 
Vapaat aminohapot sekä mikrobien metaboliatuotteet voidaan muokata Ehrlich-, Strecker-, 
Maillard- tai karamellisaatioreaktiolla useaksi eri flavoriyhdisteeksi. Fermentaation aikana 
vapaat aminohapot hajoavat pääosin Ehrlich hajotusreittiä transaminaatiolla α-keto hapoiksi, 
edelleen dekarboksylaatiolla aldehydeiksi josta pelkistymällä iso-alkoholeiksi (Hansen & 
Schieberle 2005). Paiston aikana korkeassa lämpötilassa vastaavat aldehydit tai hapot 
muodostuvat Strecker -reaktiolla, jossa aminohappo muuttuu aldehydiksi α-dikarbonyyli 
välivaiheen kautta ja edelleen hapettumalla hapoiksi. Esimerkiksi 3-metyylibutanaali ja 2-
fenyyliasetaldehydi voivat muodostua Ehrlich tai Strecker hajotusreaktiolla leusiinista, 
fenyylialaniinista tai metioniinista. Myös paiston aikana matalammassa lämpötilassa 
tapahtuvat Maillard eli karbonyyli-amiini -reaktio sekä karamellisaatio-reaktio ovat flavorien 
muodostumisen kannalta keskeisiä tapahtumia leivänvalmistuksessa (Cho 2010). Maillard-
reaktiossa aminohapot ja sokerit reagoivat aluksi keskenään, muodostaen monen erilaisen 
välivaiheen kautta heterosyklisiä aromaattisia amiineja, kuten pyrrolineja, pyridiinejä ja 
tiofeenejä. Esimerkiksi L.pontis -maitohappobakteerin tuottama ornitiini muuttuu Maillard-
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reaktion kautta 2-asetyylipyrroliiniksi, joka on tärkeä leivänkuoren aromiaine. Sokereiden 
karamellisaatio leivän pinnalla tuottaa värillisiä komponentteja, joilla on hapan ja kitkerä 
maku, sekä tuoksultaan vaihtelevia karbonyyli yhdisteitä kuten aldehydejä ja ketoneita. 
 
Vehnäjauhojen muokkautuminen mikrobien ja entsyymien substraattina vaikuttaa olennaisesti 
aromien muodostumiseen (Cho 2010). Jauhojen ominaisuuksista tuhkapitoisuus on tärkein 
raskilla leivottujen leipien flavoriominaisuuksiin vaikuttava elementti, sillä esimerkiksi suurin 
osa aromiin vaikuttavista fenolisista yhdisteistä sijaitsee vehnän kuoriosissa (Katina ym. 
2004, 2006). Katinan ym. tutkimuksessa (2006) korkea tuhkapitoisuus (1,6 %) yhdessä pitkän 
fermentointiajan kanssa nosti huomattavasti flavorikomponenttien sekä aminohappojen 
pitoisuuksia raskissa. Tämä paransi vehnäleivän kokonaismaun, jälkimaun sekä paahdetun 
aromin voimakkuutta, mutta lisäsi samalla leivän pistävää makua vähentäen sen aistittavaa 
tuoreutta. Jauhojen matala tuhkapitoisuus (0,8 %) ei lisännyt aminohappojen ja haihtuvien 
yhdisteiden muodostumista pitkälläkään fermentointiajalla. Tuhkapitoisuuden vaikutukset 
aistinvaraisiin ominaisuuksiin riippuvat fermentoivasta mikrobikannasta. Vehnäjauhojen 
rasvahapot, kuten linoleenihapot toimivat flavoreihin olennaisesti vaikuttavien aldehydien 
prekursoreina (Schieberle & Grosch 1991). Rasvojen hapettuminen tapahtuu lähinnä 
entsyymitoiminnan seurauksena, mutta myös Candida -hiivat saattavat hapettaa jonkin verran 
rasvahappoja (Damiani ym. 1996). 
 
Haihtuvat yhdisteet syntyvät suurimmaksi osaksi raskiin, joten lisätyn raskin määrästä 
riippuu, miten vahvoja leivän flavorit ovat. Paiston aikana osa näistä kemiallisista yhdisteitä 
haihtuu taikinasta, jolloin lopulliseen flavoriin vaikuttavien haihtuvien yhdisteiden määrä on 
taikinassa pienempi (Hansen & Schieberle 2005). Toisaalta vahvasti flavoriin vaikuttavia 
haihtuvia yhdisteitä syntyy myös paiston aikana kuten 3-metyylibutanaalia. Lisättävän raskin 
määrä riippuu muun muassa sen fermentointiajasta, tuhkapitoisuudesta ja mikrobikannasta. 
Esimerkiksi optimaalisin L. plantarum -kannalla fermentoidun raskin lisäys on 5-10 % kun 
taas L. sanfranciscensis -kannalla vastaava lisäys on 5-15 % (Hansen & Hansen 1996). 
Suurempi raskin lisäys (40 %) yhdistettynä pitkään fermentiontiaikaan tuottaa aistinvaraisilta 
ominaisuuksiltaan epämiellyttävää leipää muun muassa happamuuden kasvun seurauksena 
(Gocmen ym. 2007).   
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2.3.3 Ravitsemuksellinen arvo  
 
Fermentoidun raskin lisääminen parantaa valmiin leivän ravitsemuksellista arvoa monella eri 
tavalla (Poutanen ym. 2009). Suurin osa mineraaleista, vitamiineista ja kuiduista sijaitsee 
jyvän kuorikerroksissa, jolloin kykyjyväjauhojen käyttö lisää leivän ravintokuitu- ja 
ravintoainepitoisuuksia. Kuoriosien mukanaolo vehnäjauhossa heikentää sen leivontalaatua, 
mutta fermentoinnilla kokojyväjauhon leipoutumisominaisuuksia voidaan parantaa. 
 
Jauhot sisältävät runsaasti mineraaleja, kuten kaliumia, kalsiumia, rautaa, sinkkiä, fosforia ja 
magnesiumia (Poutanen ym. 2009). Lisäksi viljat ovat hyviä vitamiinilähteitä sisältäen 
tiamiinia, E-vitamiinia, folaatteja sekä fytokemikaaleja. Suurin osa mineraaleista on 
sitoutunut fytaattiin, jolloin niiden ravitsemuksellinen saatavuus on rajoittunut. Fytaatti on 
viljan luonnollinen fosforin ja myoinositolin varastomuoto, joka muodostaa liukenemattomia 
komplekseja (fytiini) mineraalien kanssa. Raskin fermentaatiossa syntyvät hapot sekä matala 
pH lisäävät fytaatin hajoamista ja liukoisuutta, jolloin mineraalien saatavuus paranee. Raskin 
vaikutuksista vitamiinipitoisuuksiin on vähän tietoa, mutta fermentoinnin uskotaan 
vaikuttavan positiivisesti myös vitamiinien saatavuuteen. Esimerkiksi esitaikinoissa 
hiivakäymisen on todettu nostavan folaatti sekä tiamiinipitoisuutta leivässä, varsinkin 
pitemmällä fermentointiajalla.  
 
Vehnäleivän tärkkelys hajoaa ruuansulatuksessa sokereiksi nostaen verensokeriarvoja varsin 
nopeasti (Poutanen ym. 2009). Raskin lisäyksellä voidaan hidastaa leivän tärkkelyksen 
hajoamista, jolloin verensokeri nousee hitaammin ja aterian jälkeinen insuliinivaste alenee. 
Raskin avulla voidaan lisäksi valmistaa gluteenitonta vehnäleipää, joka sopii keliakiaa 
sairastaville ihmisille. Myös suoliston terveyttä voidaan edistää fermentoitujen kuitupitoisten 
vehnähapanleipien avulla. Maitohappobakteerien tuottamat eksopolysakkaridit kuten 
fruktaanit (levaani) toimivat ruuansulatuskanavassa prebiootteina edistäen terveyttä 
stimuloimalla bifidobakteerien kasvua ja aktiivisuutta suolistossa (Korakli ym. 2002). 
Prebiootit eivät hajoa suolistossa ruuansulatusentsyymien toimesta vaan kulkeutuvat aina 
paksusuoleen asti. Myös fermentoinnin vapauttamat ravintokuidut sekä niiden kaltaiset aineet 
kuten ferulihappo parantavat suoliston toimivuutta (Poutanen ym. 2009).  
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Raskin käytöllä voidaan vähentää lisäaineiden käyttöä. Maitohappobakteerien tuottamat 
aineenvaihduntatuotteet alentavat taikinan pH:ta, vaikuttavat taikinan muokkautumiseen ja 
flavorien muodostumiseen, jolloin lisättyjen happamuudensäätöaineiden, emulgointiaineiden 
tai muiden lisäaineiden käyttöä voidaan vähentää. Esimerkiksi maitohappobakteerien raskiin 
luonnollisesti erittämien eksopolysakkaridien avulla voidaan korvata taikinaan lisätyt 
hydrokolloidit (ksantaani ja guarkumi), joilla voidaan parantaa taikinan rakennetta ja 
reologisia ominaisuuksia sekä estää leivän vanhenemista (Tieking ym. 2003). Mikrobien 
kasvua leivissä on perinteisesti estetty lisäämällä taikinaan säilöntäaineita kuten 
propionihappoa. Raskin käyttö leivonnassa vähentää tarvetta säilöntäaineille, sillä tiettyjen 
maitohappobakteerien tuottamat antimikrobiset yhdisteet yhdessä matalamman pH:n kanssa 
estävät mikrobien kasvua säilöntäaineiden tavoin (Messens & De Vuyst 2002; Ryan 2008).   
 
 
2.4 Raskin hyödyt vehnäleivän vanhetessa  
 
Leipä on parhaimmillaan aivan tuoreena, sillä leivän vanheneminen alkaa heti paiston jälkeen 
(Pateras 2007). Säilytyksen aikana leivässä tapahtuu lukuisia muutoksia, jotka johtavat leivän 
laadun heikkenemiseen. Leivän aistinvaraista laatua huonontavat tekijät voidaan 
pääsääntöisesti jakaa kahteen ryhmään, kemiallis-fysikaalisiin ja mikrobiologisiin tekijöihin. 
Kemiallis-fysikaalisista tekijöistä leivän kovettuminen on käytetyin parametri tarkasteltaessa 
leivän vanhenemisen astetta. Raski vehnäleivässä suojaa leipää mikrobiologiselta 
pilaantumiselta ja voi hidastaa jonkin verran leivän vanhenemista verrattuna tavalliseen 
vehnäleipään. Tämä perustuu suurimmaksi osaksi raskin maitohappobakteereiden erittämiin 
metaboliatuotteisiin sekä muihin yhdisteisiin.  
 
 
2.4.1 Kemiallis-fysikaalinen vanheneminen  
 
Taikinan muokkauksen aikana tärkkelysjyväset kiinnittyvät muodostuvaan gluteeniverkkoon 
(Hoseney 1998; Goesaert ym. 2009). Paiston aikana tärkkelysjyväset imevät itseensä vettä 
denaturoituvasta gluteenirakenteesta, jolloin jyväset turpoavat täyttäen sitkoverkoston ja 
liisteröityvät muodostaen leivonnaisen kuohkean rakenteen. Paiston loppuvaiheessa 
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taikinanpinta kuivuu lämmön vaikutuksesta muodostaen leivonnaisen kuoren. Värinsä kuori 
saa Maillard-reaktiossa lämpötilan noustessa yli 150 °C:een. Valmiista leivästä noin 50 % on 
tärkkelystä, 40 % vettä ja 7 % proteiineja (Pateras 2007).  Leivän säilytyksen aikana 
leipärakenteessa tapahtuu kemiallis-fysikaalisia muutoksia suhteellisen hitaana sarjana 
johtaen leivän vanhenemiseen ja aistein havaittavan tuoreuden katoamiseen. Tarkkoja syitä 
leivän vanhenemiselle ei tiedetä intensiivisestä tutkimustyöstä huolimatta, sillä leivän 
vanheneminen on monimutkainen ilmiö. Sekä tärkkelyksen, gluteenin, lipidien, pentosaanien, 
entsyymien, kosteuden siirtymisen, leivonta olosuhteiden ynnä muiden tekijöiden uskotaan 
jokseenkin synergisesti vaikuttavan leivän vanhenemiseen (Goesaert ym. 2009; Purhagen ym. 
2011). 
 
Yhtenä suurimmista syistä leivän sisusrakenteen muutoksiin pidetään tärkkelystä, joka 
säilytyksen aikana pyrkii pois liisteröityneestä muodostaan kiteytyneeseen muotoon 
luovuttaen sitomaansa vettä (Pateras 2007; Goesaert ym. 2009). Tärkkelysjyväset 
muodostuvat lineaarisesta amyloosasta ja runsaasti haaroittuneesta amylopektiinistä. 
Molempien perustana ovat D-glukopyranosyyli yksiköt, jotka sitoutuvat toisiinsa α-(1,4)-
sidoksin ja haaroittuvat α-(1,6)-sidoksin. Sitoutuessaan toisiinsa amylopektiinit muodostavat 
klusterirakenteen, johon myös amyloosit sitoutuvat. Klusterirakenne toimii tärkkelysjyväsen 
tukirankana ja ei-kiteisenä osana. Erilaiset kidemuodot syntyvät amylopektiinien sivuketjujen 
helikaasien erilaisesta sitoutumisesta. Luonnollisesti tärkkelys muodostaa A-tyypin kiteitä 
haarautumattomilla uloimmilla ketjuillaan, mutta myös sisempien haarautuvien ketjujen 
muodostama B-tyypin kiderakenne on mahdollinen. B-tyypin avoimempi kiderakenne sitoo 
A-tyyppiä enemmän vettä. Paiston aikana tärkkelyksen järjestelmällinen rakenne muuttuu 
lämmön vaikutuksesta vettä sitovaan ei-kiteiseen muotoon eli tärkkelys liisteröityy. Leivän 
jäähtyessä amyloosit pyrkivät heti takaisin järjestyneeseen kidemuotoonsa, kuten myös 
amylopektiinit, joilla uudelleen kiteytyminen vie huomattavasti enemmän aikaa. Uudelleen 
kiteytynyt tärkkelysrakenne on useimmiten tyyppiä B. Tärkkelysjyväset rikkoutuvat paiston 
aikana, joten tärkkelyspolymeerien muodostamat uudet verkkorakenteet ovat laajentuneet 
ympäri leivän sisusta. Taikinavaiheessa tärkeiden gluteeniproteiinien taikinaan muodostama 
rakenne muuttuu paiston aikana lähinnä uusien disulfidisidosten vaikutuksesta. Tuoreen yhä 
lämpimän leivän pehmeä rakenne syntyy muuttuvien tärkkelysverkostojen sekä 
lämmönkestävien gluteeniverkostojen yhteisvaikutuksesta, kun taas myöhemmin rakenteesta 
vastaa amylopektiiniverkko. Säilytyksen edetessä amylopektiinien gelatinisoitunut rakenne 
muuttuu laajaksi ja osittain kiteytyneeksi verkkorakenteeksi, jossa tärkkelyssidoksia on 
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runsaasti joka suuntaan (kolmiulotteinen verkkorakenne). Leivän vanhetessa amylopektiinin 
verkkorakenne kiteytyy yhä lisää, joka lisää leivän sisuksen kiinteytymistä ja vähentää 
joustavuutta. Myös tärkkelys- ja gluteeniverkon välisillä vuorovaikutuksilla on vaikutuksensa 
leivän vanhenemiseen.  
 
Veden siirtyminen leivän rakenteissa vaikuttaa olennaisesti leivän ominaisuuksiin (Pateras 
2007; Goesaert ym. 2009; Purhagen ym. 2011). Paiston aikana vettä siirtyy 
gluteenirakenteesta ei-kiteiseen tärkkelysverkostoon. Tärkkelyksen kiteytyessä vettä sitoneet 
osat menettävät kosteuttaan, kun vesi siirtyy leivän sisuksesta leivän kuoreen. Tällöin kosteus 
ei enää pehmennä leivänsisuksen verkkorakenteita, mikä johtaa sisuksen kuivumiseen leivän 
kuoren pehmetessä. Paiston jälkeen kuoren kosteuspitoisuus on noin 15 %, kun taas leivän 
sisuksen kosteus on noin 45 % (Pateras 2007). Luonnollisen veden absorbtion aikana kuoren 
kosteuspitoisuus voi nousta lähelle 30 %, kun taas sisuksen kosteuspitoisuus alenee noin 5 %.  
 
Amylaasi-entsyymien on todettu vaikuttavan taikinarakenteeseen hidastaen leivän 
vanhenemista (Corsetti ym. 2000; Goesaert ym. 2009; Purhagen ym. 2011). Amylaaseja 
esiintyy luonnollisesti jauhoissa, mutta amylaasit voidaan myös lisätä leipään. Amylaasit 
vaikuttavat tärkkelyksen amylopektiiniketjuihin, joiden lyhentyessä tärkkelyksen uudelleen 
kiteytymisen on havaittu vähentyvän. Tällöin leivän sisus pysyy pidempään pehmeämpänä, 
joustavampana ja vettä sitovampana. Amylaasin vaikutus tärkkelysverkostoon riippuu 
amylaasin tyypistä. Maltogeeniset α-amylaasit rajoittavat amylopektiinin kiteytymistä ja 
kolmiulotteisen verkkorakenteen muodostumista hajottamalla pitkiä amylopektiiniketjuja 
lyhyemmiksi α-(1,4)-sidoksien kohdalta (Goesaert ym. 2009). β-amylaasit ja glukoamylaasit 
hydrolysoivat tärkkelysmolekyylien α-(1,4)-sidoksia pelkistymättömästä päästä, kun taas 
isoamylaasit ja pullulanaasit hydrolysoivat tärkkelyksen haarautumista aiheuttavia α-(1,6)-
sidoksia tuottaen suoria dekstriinejä. Triglyseridejä hajottavien lipaasien ja monoglyseridien 
on todettu myös vaikuttavan leivän pehmeänä pysymiseen, joustavuuteen ja tärkkelyksen 
kiteytymiseen (Purhagen ym. 2011). Purhagenin ym. (2011) tutkimuksessa leipään lisätyt 
lipaasit ja monoglyseridit vaikuttivat positiivisesti leipään kasvattaen sen tilavuutta ja 
muuttaen kiteytymisominaisuuksia pitemmällä yli kolmen päivän säilytysajanjaksolla. Sen 
sijaan proteaasien on havaittu lisäävän leivän kovettumista ja vanhenemista (Corsetti ym. 
2000).  
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Useissa tutkimuksissa on selvitetty, voiko vehnäraskilla hidastaa leivän vanhenemista ja 
kovettumista (Hansen 2004). Tulokset ovat olleet yleensä positiivisia mutta myös negatiivisia 
vaikutuksia on havaittu monista vaikuttavista tekijöistä johtuen, kuten käytetyistä 
fermentaatio-olosuhteista, raskin ominaisuuksista ja erilaisista jauhoista. Raskin positiiviset 
vaikutukset liittyvät muun muassa kasvaneeseen vedensidontakykyyn, leivän suurempaan 
tilavuuteen, vähentyneeseen viskositeettiin ja happamuuteen. Crowleyn ym. (2002) 
tutkimuksessa 20 % vehnäraskin lisäys vehnäleipään lisäsi leivän pehmeänä pysymistä sekä 
laadukkuutta säilytyksen edetessä verrattuna tavalliseen vehnäleipään. Myös Corsetti ym. 
(1998a, 2000) ja Katina ym. (2006) ovat raportoineet raskin hidastavan leivän vanhenemista. 
Toisaalta 40 % raskin lisäyksen on todettu lisäävän kovuutta, sillä liian suuri happamuus 
vaikuttaa negatiivisesti leivän rakenneominaisuuksiin (Crowley ym. 2002). Leivän pehmeänä 
pysymisen on havaittu korreloivat positiivisesti vehnähapanleipien kasvaneen tilavuuden 
kanssa (Corsetti ym. 1998a; Crowley ym. 2002; Katina ym. 2006). Toisaalta Crowley ym 
(2002) havaitsi vehnähapanleipien tilavuuden pienenevän huomattavasti säilytyksen edetessä, 
kun taas tavallisen vehnäleivän koko ei muuttunut. Myös happamuus vaikuttaa pehmeänä 
pysymiseen. Happamuuden lisääntyessä fermentoinnin aikana taikinan reologiset 
ominaisuudet muuttuvat ja taikinaan sitoutuu enemmän vettä, jotka edesauttavat leivän 
pehmeänä pysymistä säilytyksen edetessä. Lisäksi happamuus lisää muun muassa entsyymien 
(amylaasit, proteaasit) aktiivisuutta ja eksopolysakkaridien muodostumista. 
Eksopolysakkaridien on todettu parantavan taikinan ja leivän laatua hidastamalla tärkkelyksen 
kiteytymistä ja leivän vanhenemista (Tieking & Gänzle 2005; Katina ym. 2009). Katinan ym. 
tutkimuksessa (2009) raskilla, joka sisälsi dekstraania tuottavaa W. confusa -
maitohappobakteeria, leivotut leivät pysyivät noin 20 % pehmeämpinä kuuden vuorokauden 
säilytysajanjaksolla tavalliseen leipään verrattuna.  
 
Fermentoiva mikrobikanta sekä sen tuottamien happojen ja muiden metaboliatuotteiden määrä 
ja laatu vaikuttavat suuresti leivän vanhenemisominaisuuksiin sekä kovuuden kehitykseen 
(Corsetti ym. 1998a, 2000). Katina ym. (2006) havaitsi hiivaesitaikinalla fermentoidun leivän 
pysyvän pehmeänä pitempään kuin pelkästään maitohappobakteereilla fermentoidun 
vehnähapanleivän, kun fermentointiolosuhteet olivat optimaaliset. Sen sijaan sekä hiivoja että 
maitohappobakteereita sisältävässä vehnähapanleivässä säilytyksen aikainen kovettuminen 
vaihtelee runsaasti (Corsetti ym. 1998a, 2000). Kahdeksan päivän säilytysajanjaksolla S. 
cerevisiae -hiivaa ja Lb. plantarum -maitohappobakteereita sisältävä vehnähapanleipä oli 
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aluksi vertailun kovin, mutta säilytyksen edetessä kovettui vähiten ollen lopulta vertailun 
pehmein (Corsetti ym. 1998a). Amylolyyttisten sekä proteolyyttisten 
maitohappobakteerikantojen (Lb. sanfranciscensis ja Lb. plantarum) vaikutukset leivän 
vanhenemiseen erosivat huomattavasti niistä kannoista (Lb. fructivorans ja Lb. farciminis), 
joilla entsyymiaktiivisuutta ei ollut.   
 
Käymisprosessin parametreista fermentointiaika vaikuttaa eniten leivän vanhenemiseen 
(Katina ym. 2006; Gomez ym. 2008). Katinan ym. (2006) tutkimuksen mukaan pitempi noin 
12–20 tunnin fermentointiaika vähensi leivän kovettumista säilytyksen aikana, sillä se lisäsi 
happamuutta, entsyymien toimintaa sekä kasvatti leivän tilavuutta. Fermentaatioajan pituus 
maksimaalisen pehmeyden saavuttamiseksi riippui fermentoivasta mikrobikannasta (L. brevis, 
S. cerevisiae). Jauhojen suurempi tuhkapitoisuus (1,8 %) lisäsi leivän kovettumista 
säilytyksen edetessä kun taas matalampi (0,6 %) tuhkapitoisuus vähensi kovettumista. 
Fermentointilämpötilan (16–32 °C) ei havaittu vaikuttavan leivän kovettumiseen yhtä paljon 
kuin fermentointiajan ja tuhkapitoisuuden.  
 
 
2.4.2 Mikrobiologinen pilaantuminen 
 
Leivän mikrobiologisen pilaantumisen aiheuttaa sienten ja bakteerien kasvu leivässä, joista 
suurin syy on homehtuminen. Yleisin leipiä pilaava homesieni on Penicillium -suku, mutta 
myös Aspergillus, Cladosporium, Mucor, Fusarium, Rhizopus ja Neurospora sukujen homeet 
voivat pilata vehnäleipiä (Pateras 2007; Dalie ym. 2010). Leivän säilytyslämpötila vaikuttaa 
merkittävästi siihen, mikä homelaji leivässä kasvaa. Jotkin homeet kuten Penicillium ja 
Aspergillus -lajit saattavat tuottaa lämmönkestäviä mykotoksiineja leipään lisäten 
ruokamyrkytysriskiä, mutta silloin homekasvusto on yleensä huomattavaa. 
Homekontaminaatiot tapahtuvat tavallisesti leivän valmistuksen jälkeen, sillä leivonnassa 
taikinaan joutuneet homeet kuolevat paiston aikana. Leipään joutuneita homeitiöitä paisto ei 
kumminkaan tuhoa, joten suotuisat olosuhteet kuten liian lämpimän leivän pakkaaminen 
muoviin tai leivän viipalointi ennen muovitusta voivat johtaa leivän homehtumiseen. Homeet 
ja homeitiöt voivat päätyä leipään esimerkiksi leipomon ilmassa lentävästä homeitiöitä 
sisältävästä jauhopölystä tai viipalointikoneesta. Leivän kuivuus sekä ilmankosteus 
vaikuttavat suuresti homeiden kasvuun. Homeitiöt kasvavat suhteellisen hitaasti, joten 
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kuivassa ilmassa leipäviipaleen pinta voi kuivua ennen kuin homekasvusto muuttuu 
näkyväksi. Sen sijaan kosteassa ympäristössä homeiden kasvu on nopeaa. Leivän kuori on 
yleensä niin kuiva, etteivät homeet kasva siinä, mutta säilytyksen edetessä leivän kosteuden 
siirtyminen kuoreen edesauttaa homehtumista. 
 
Hiivasienistä jotkin kannat voivat aiheuttaa leivän pilaantumista, mutta niiden merkitys 
mikrobiologisessa pilaantumisessa on vähäisempi (Pateras 2007). Hiivat voivat lähinnä 
tuottaa leipään epämiellyttäviä flavoreja fermentoinnin seurauksena. Myös hiivojen 
muodostama näkyvä valkoinen rihmamainen kasvusto leivän pinnalla on mahdollinen leivän 
pilaaja, jota voi aiheuttaa esimerkiksi nopeasti kasvava Pichia burtonii. 
 
Bakteereista leipiä pilaavat lähinnä bakillukset, joiden aiheuttamaa pilaantumista kutsutaan 
rihmataudiksi tai häältymiseksi (Pepe ym. 2003; Pateras 2007). Rihmataudissa Bacillus-
bakteerit kuten B. subtilis ja B. licheniformis pääsevät kasvamaan leivän sisäosissa aiheuttaen 
leipään limaisen rakenteen ja makeahkon tuoksun. Limaisuus on yleensä seurausta bakteerien 
suojakseen tuottamista geeliytyvistä polysakkarideista. Lisäksi bakillukset tuottavat 
amylaaseja, jotka tehostavat tärkkelyksen hajoamista ja leivän vanhenemista. Kasvaessaan yli 
10
5
 pmy/g bakillukset muodostavat potentiaalisen ruokamyrkytysriskin ja esimerkiksi jotkin 
B. licheniformis -kannat ovat jopa toksigeenisiä (Katina ym. 2002). Bakillus kontaminaatio 
tapahtuu usein leivontaympäristössä leviävien itiöiden välityksellä, jotka ovat peräisin 
esimerkiksi raaka-aineista (Pepe ym. 2003). Lämmönkestävät itiöt saattavat säilyä 
vahingoittumattomina paiston yli varsinkin leivän keskuksessa, jossa lämpötila käy noin 100 
°C:ssa vain muutamien minuuttien ajan. Jotta itiöt tuhoutuisivat, lämpötilan täytyisi pysyä 
noin 100 °C:ssa vähintään 10 minuutin ajan. Rihmatautia esiintyy yleensä silloin, kun 
olosuhteet ovat tarpeeksi lämpimät (25–30 °C) ja ilmankosteus riittävän suuri itiöiden 
kehittymiselle. Myös leivän veden aktiivisuus, pH ja säilytyslämpötila vaikuttavat bakillusten 
kasvuun. Kokojyväjauhoista leivotussa leivässä mikrobipilaantumisen mahdollisuus on 
suurempi, sillä jyvän kuoriosat sisältävät enemmän itiöitä muodostavia bakteereja. 
 
Raskilla leivotuissa leivissä maitohappobakteerien erittämien antimikrobisten aineiden kuten 
orgaanisten happojen, vetyperoksidin, hiilidioksidin, diasetyylin, bakteriosidien, antibioottien 
ynnä muiden yhdisteiden avulla pystytään estämään vehnäleipien mikrobiologista 
pilaantumista (Messens & De Vuyst 2002). Suurin osa maitohappobakteerien antimikrobisista 
yhdisteistä on heterofermentatiivisten laktobakillusten tuottamia. Osa antimikrobisista 
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yhdisteistä pystyy estämään sienten ja bakteerien kasvua yksinäänkin, mutta tehostetuin suoja 
pilaantumiselta saadaan antimikrobisten aineiden yhteisvaikutuksesta. Se miten hyvin 
pilaantuminen estyy, riippuu fermentoivasta maitohappobakteerikannasta sekä pilaantumista 
aiheuttavasta mikrobista (Gerez ym. 2009). Useimmiten tutkimuksissa keskitytään erikseen 
joko bakillusten tai homeiden aiheuttaman pilaantumisen estoon, jolloin maitohappobakteerit 
usein jaetaan niiden mikrobien estovaikutusten perusteella antibakteerisiin ja antimykoottisiin 
kantoihin (Dalie ym. 2010).  
 
Maitohappobakteerien tuottamat hapot laskevat leivän pH:ta lisäten happamuutta. 
Happamuuden on todettu estävän esimerkiksi Bacillus -bakteerien kasvua leivässä, mutta 
tarvittavaa leivän happamuustasoa on vaikea määritellä (Katina ym. 2002; Mentes ym. 2007). 
Happamuustaso on riippuvainen muun muassa bakteeri- ja homeitiöiden määrästä leivässä, 
maito- ja etikkahapon molaarisesta suhteesta sekä lisättävän raskin määrästä ja sen 
happamuudesta. Yleensä reilusti alle 5:n menevä pH -arvo leivässä hidastaa mikrobien 
kasvua. Lisäksi korkea happamuus tehostaa bakteriosiinien ja happojen aktiivisuutta sekä 
lisää antimikrobisten aineiden syntymistä (Ouwehand 1998; Messens & De Vuyst 2002). 
Myös maitohappobakteerien tuottamien happojen, bakteriosiinien sekä muiden 
antimikrobisten aineiden synergia happamuuden lisääntyessä hidastaa leivän pilaantumista 
(Mentes ym. 2007; Ryan ym. 2008).  
 
Maitohappobakteerien tuottamien happojen antimikrobinen vaikutus perustuu niiden kykyyn 
kulkeutua mikrobisolun sisälle hydrofobisessa ei dissosioituneessa muodossa (Ouwehand 
1998; Dalie ym. 2010). Solun sisällä tapahtuva hapon dissosiaatio laskee mikrobisolun pH:ta 
ja häiritsee sen metabolista aktiivisuutta sekä kalvopotentiaalia johtaen lopulta solun 
tuhoutumiseen. Happojen antimikrobinen tehokkuus vaihtelee runsaasti riippuen 
pilaajamikrobista ja haposta. Päämetaboliahapoista etikkahappo estää niin homeiden kuin 
bakillusten kasvua varsin tehokkaasti toisin kuin maitohappo, joka yksinään on varsin tehoton 
mikrobeja vastaan (Corsetti ym. 1998b; Katina ym. 2002; Gerez ym. 2009). Etikkahapon 
tehokkuus perustuu sen korkeaan dissosiaatio- eli happovakioon. Raskin pH:n ollessa matala 
valtaosa muodostuneesta etikkahaposta on dissosioitumattomassa muodossa ja täten pääsee 
helposti solun sisään aiheuttaen solun tuhoutumisen. Maitohapon antimikrobisten vaikutusten 
uskotaan johtuvan lähinnä yhteisvaikutuksesta muiden aineiden kanssa. Esimerkiksi Katinan 
ym. (2002) tutkimuksessa etikkahappoa tuottava Lb. brevis esti tehokkaimmin bakillusten 
kasvua, mutta myös maitohappoa tuottavilla Lb. plantarum ja P. pentosaceus -bakteereilla oli 
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inhiboiva vaikutus. Maitohappobakteerien syntetisoimia antimikrobisia happoja on löydetty 
maito- ja etikkahapon lisäksi useita muitakin. Esimerkiksi Lb. sanfranciscensis -kannan 
tuottamat muurahais-, propioni-, voi- ja valeriaanahappo sekä erityisesti kapronihappo 
(hapettunut rasvahappo) estävät homeiden kasvua lähinnä synergisesti (Corsetti ym. 1998b). 
Myös Lb. plantarum -kannan fenyylialaniinista tuottamat fenyylimaitohappo ja 4-
hydroksifenyylimaitohappo sekä Lb. reuterin fenyylimaitohappo estävät tehokkaasti sienten 
kasvua (Lavermicocca ym. 2000; Ryan ym. 2008; Gerez ym. 2009).  
 
Saman lajin maitohappobakteerikannat voivat vaikuttaa mikrobien kasvuun eri tavalla. 
Esimerkiksi L. sanfranciscnesis -lajilla on sekä heikosti että erittäin hyvin homeiden kasvua 
estäviä kantoja riippuen niiden syntetisoimista antimikrobisista aineista (Corsetti ym. 1998b; 
Ryan ym. 2008). Gerezin ym. (2009) tutkimuksessa testattiin 95 maitohappobakteerikannan 
(12 eri lajia) kykyä estää homeiden kasvua. Suurin osa maitohappobakteereista pystyi 
estämään homeitiöiden kasvua, mutta vain neljä kantaa Lb. plantarum, Lb .reuteri ja Lb. 
brevis -lajeista osoittautuivat erittäin antimykoottisiksi pystyen estämään jopa sienirihmaston 
kasvua. Erot kantojen välillä johtuvat lähinnä kyvystä tuottaa spesifisempiä antimikrobisia 
aineita, kuten bakteriosiineja, antibiootteja tai muita mikrobeja inhiboivia yhdisteitä. 
Bakteriosiineillä on merkittävä vaikutus bakillusten kasvun ja rihmataudin ehkäisemisessä, 
mutta homeiden ja hiivojen kasvua ne eivät estä (Ouwehand 1998). Bakteriosiineja ovat 
esimerkiksi Lb. plantarumin tuottamat plantarisiinit, Lb. delbrueckiin laktosiinit sekä Lb. 
sakein bavarisiini (Ouwehand 1998; Messens & De Vuyst 2002). Lb. sanfranciscensis tuottaa 
bakteriosiinin kaltaista yhdistettä (BLIS), jonka avulla se estää bakteriosiinien tapaan paitsi 
bakillusten myös muiden laktobakillusten kasvua raskeissa (Gobbetti ym. 1998). Lb. reuteri ja 
Lb. brevis tuottavat glyserolista reuteriini -nimistä pientä antimikrobiyhdistettä, joka estää 
tehokkaasti sienten, bakteerien, alkueläinten ja jopa virusten kasvua leivissä (Ouwehand 
1998; Dalie ym. 2010). Lisäksi Lb. reuteri pystyy tuottamaan gram-positiivisten bakteerien 
kasvua inhiboivaa reuterisykliini antibioottia (Messens & De Vuyst 2002). Myös sykliset 
dipeptidit kuten Lb. plantarumin syntetisoimat syklo (L-Leu-L-Pro) ja syklo (L-Phe-L-Pro) 
pystyvät estämään mikrobien kasvua leivissä (Dal Bello ym. 2007).  
 
Käymisen yhteydessä osa maitohappobakteereista tuottaa vetyperoksidia, joka kerääntyy 
leipään, sillä maitohappobakteereilta puuttuu sitä pilkkova katalaasi (Ouwehand 1998; Dalie 
ym. 2010). Vetyperoksidilla on antimikrobinen vaikutus, sillä se pystyy muun muassa 
hapettamaan muiden mikrobien soluja ja tuhoamaan solukalvoproteiinien molekyylibiologisia 
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rakenteita. Myös hiilidioksidilla on toksisia vaikutuksia esimerkiksi aerobisia mikrobeja 
vastaan, sillä se tekee niiden kasvuympäristöstä anaerobisen.  
 
Useassa laboratoriotutkimuksessa on todistettu maitohappobakteerien antimikrobisten 
yhdisteiden kyky estää mikrobien kasvua. Antimikrobinen vaikutus voi kuitenkin jäädä 
vähäiseksi esimerkiksi liian pienistä ainemääristä johtuen (Dal Bello ym 2007). Raski on 
useimmiten vain pieni osa lopullista taikinaa (10–20 %), jolloin raskiin syntetisoidut 
ainemäärät laimenevat leivontaprosessissa. Lisätyn raskin määrällä pystytään vaikuttamaan 
varsin hyvin pilaajamikrobien kasvuun (Mentes ym. 2007; Ryan ym. 2008). Useassa 
tutkimuksessa 20 % raskin lisäyksen on todettu estävän mikrobien kasvua leivissä, kun taas 
10 -15 % raskin lisäys ei ole ollut riittävä.   
 
Vaikka raskin käytöllä voidaan estää mikrobien kasvua yksinäänkin, tehostetuin vaikutus 
saadaan, kun raskia käytetään yhdessä säilöntäaineiden kuten kalsiumpropionaatin kanssa 
(Ryan ym. 2008; Gerez ym. 2009). Ryan ym. (2008) todistivat L. plantarum -bakteeria 
sisältävän raskin sekä lisätyn kalsiumpropionaatin lisäävän merkittävästi leivän säilyvyyttä ja 
vähentävän jopa sellaisten homeiden kasvua (P. roqueforti), joita kalsiumpropionaatti tai 
antimikrobiset aineet eivät yksinään pysty hillitsemään. 
 
 
3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Kokeellisen tutkimuksen tarkoituksena oli löytää vehnähapantaikinan sekä lopputuotteen 
kannalta optimaalinen vehnäraski, jolla vehnäleivonnaisen tuoreusaikaa pystyttäisiin 
pidentämään ennen kuin tuotteessa alkaa tapahtua selkeitä aistittavia muutoksia liittyen sen 
vanhenemiseen. Tätä varten kokeellisessa tutkimuksessa selvitettiin eri valmistusparametrein 
tehtyjen vehnäraskien ominaisuuksia keskittyen erityisesti kemiallisiin ja mikrobiologisiin 
seikkoihin. Erilaisten raskien vaikutukset valmiiden vehnäleivonnaisten tuoreusaikaan sekä 
vanhenemisominaisuuksiin selvitettiin aistinvaraisten arviointien sekä konsistenssimittausten 
avulla. Vertailemalla kaikkia saatuja tuloksia keskenään sekä kirjallisuuteen, voitiin päätellä, 
millainen vehnäraski ominaisuuksiltaan sekä valmistusparametreiltaan parhaiten pidentää 
vehnäleivonnaisen tuoreusaikaa. 
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4. MATERIAALIT JA MENETELMÄT 
 
4.1 Tutkimusaineisto ja työvaiheet 
 
Tutkimusaineistona työssä käytettiin sekä vehnäraskia että valmiita vehnäleivonnaisia, jotka 
valmistettiin kahdessa eri leivontavaiheessa. Molemmissa leivontavaiheissa varioitiin 
taikinaan käytettävän raskin ominaisuuksia. Lisäksi toisessa leivontavaiheessa muokattiin 
taikinan ominaisuuksia kokonaisveden ja -jauhojen määrän osalta. Vertailun vuoksi tutkittiin 
myös teollisuudesta saadun vehnäraskin ominaisuuksia. Näytteille tehdyt tutkimukset on 
esitetty taulukossa 5. Mikrobiologiset määritykset sekä kemialliset analyysit tehtiin raskeille 
ja mikrobien tunnistus raskeista eristetyille mikro-organismeille. Tuotteiden aistinvaraiset 
arvioinnit sekä konsistenssimittaus tehtiin valmiille vehnäleivonnaisille.  
 
Taulukko 5. Näytteille tehdyt laboratoriotutkimukset tiivistettyinä. 
 1. Leivontavaihe 2. Leivontavaihe Teollisuusraski 
Raskitus ja leivonta x x  
Mikrobiologiset määritykset:    
Maitohappobakteerit 
Hiivat 
Aerobiset mesofiiliset mikro-
organismit 
x 
x 
x 
x 
 
x 
x 
x 
Maitohappobakteerien tunnistus:    
Gram-värjäys 
Katalaasi- ja oksidaasitestit 
API-testit 
Fermentaatiokoe 
PCR-tunnistus 
x 
x 
x 
x 
x 
 x 
x 
x 
x 
x 
Hiivojen tunnistus:    
Gram-värjäys 
API-testit 
x 
x 
 x 
x 
Kemialliset analyysit:    
pH ja titrautuvat hapot 
Maito- ja etikkahapot 
x 
x 
x 
x 
x 
x 
Aistinvarainen arviointi x   
Konsistenssimittaus x x  
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4.2 Raskitus, leivonta ja näytteenotto 
 
4.2.1 Vehnäraskien valmistus  
 
Vehnäraskit valmistettiin sekoittamalla vehnäjauhot, vesi ja hiiva keskenään. Tämän jälkeen 
raskit fermentoitiin eli raskitettiin. Raskien valmistuksessa varioitiin jauhojen ja veden 
suhdetta, fermentointilämpötilaa sekä -aikaa taulukon 6 parametrien mukaan. Ensimmäisessä 
leivontavaiheessa vehnäleivonnaiset valmistettiin koeraskeista 1–8 ja toisessa 
leivontavaiheessa koeraskeista 9–10. Toisen leivontavaiheen koeraskit 11–12 ainoastaan 
fermentoitiin. Raskeihin käytetty vehnäjauho oli puolikarkeaa vehnäjauhoa, jonka 
tuhkapitoisuus oli 0,67 %. 
 
Taulukko 6. Koeraskien sekä teollisuusraskin fermentointilämpötila, -aika ja jauho-
vesisuhdearvot. Koeraskit 1-8 ovat ensimmäisen leivontavaiheen raskeja ja koeraskit 9-12 
ovat toisen leivontavaiheen raskeja. 
Koeraski nro Lämpötila (°C) Aika (h) Jauho/vesisuhde (%) 
1 23 3 50/50 
2 23 3 35/65 
3 15 3 50/50 
4 15 3 35/65 
5 23 6 50/50 
6 23 6 35/65 
7 & 9 15 6 50/50 
8 & 10 15 6 35/65 
11 15 24 50/50 
12 15 24 35/65 
Teollisuusraski 15 3 50/50 
 
 
4.2.2 Vehnäleivonnaisten valmistus 
 
Taikina valmistettiin sekoittamalla keskenään vehnäraski, vehnäjauhot, vesi, sokeri, suola, 
homesuoja (kalsiumpropionaatti), margariini, voi ja hiiva. Jokaista taikinaa varten 
valmistettiin oma raskinsa, jonka osuus taikinasta oli 17,3 %. Kokonaismäärät leivontaan 
käytetylle vedelle ja jauholle sekä niiden jakaantumissuhde raskin ja taikinan välillä on 
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esitetty taulukossa 7. Toisen leivontavaiheen taikinoissa 9. ja 10. veden kokonaismäärä 
leivonnassa on pyritty pitämään samana muuttamalla jauhojen kokonaismäärää. 
 
Taulukko 7. Veden ja jauhojen kokonaismäärät leivonnassa sekä niiden jakaantumissuhde 
raskin ja taikinan välillä.  
Koeraski nro 
Veden 
kokonais-
määrä (g) 
Kokonaisvesi- 
suhde 
(raski/taikina %) 
Jauhojen 
kokonais-
määrä (g) 
Kokonaisjauho- 
suhde 
(raski/taikina %) 
Veden- ja jauhojen 
kokonaismäärä (g) 
1, 3, 5 & 7 401 37 / 63 1125 13 / 87 1526 
2, 4, 6, & 8 446 44 / 56 1080 10 / 90 1526 
9 401 37 / 63 1080 14 / 86 1481 
10 401 49 / 51 1125 9 / 91 1526 
 
 
Taikinan ainesosien sekoitus ja taikinan vaivaaminen tehtiin yleiskoneella (Kenwood chef, 
Kenwood Manufacturing Company, UK) 9 ± 1 minuutin ajan. Taikinan annettiin kohota 
taikinalevossa 27 °C:ssa 3 tuntia vesihauteella inkubaattorikannen (Certomat HK, B.Braun 
biotech international, Saksa) alla. Kohotettu taikina kaulittiin levyksi muutaman kerran 
taitellen, josta muotoiltiin pullamaisia leivonnaisia (paino 37 ± 3 g). Vehnäleivonnaisia (kuva 
1) nostatettiin inkubaattorikannen alla 37 °C:ssa 110 minuuttia. Nostatetut leivonnaiset 
kostutettiin vedellä, jonka jälkeen ne paistettiin 230 °C:ssa noin 10 minuutin ajan.  
 
 
Kuva 1. Vehnäleivonnaiset. 
 
 
4.2.3 Näytteet ja näytteidenotto 
 
Vehnäraskeista otettiin näytteet (noin 30 g x 2) mikrobiologisiin viljelyihin ja kemiallisiin 
analyyseihin heti raskin valmistuksen jälkeen (0-tilanne) sekä 3, 4.5, 6 ja 24 tunnin 
fermentoinnin jälkeen. Mikrobiologiset viljelyt tehtiin heti näytteiden oton jälkeen. 
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Kemiallisia analyyseja varten näytteet pakastettiin. Valmiit vehnäleivonnaiset pakattiin 5-7 
tuotteen muovipusseihin ja suljettiin pussinsulkijalla. Aistinvaraista arviointia sekä 
konsistenssimittausta varten tuotteita säilytettiin joko 1, 7, 10 tai 14 vuorokautta 
huoneenlämmössä. Jokaiselle säilytysajanjaksolle tehtiin oma tuotepussinsa, joka avattiin 
vasta arviointipäivänä. Vehnäleivonnaisen tuotenumero vastasi koeraskin numeroa.   
 
 
4.3 Vehnäraskien mikrobiologiset määritykset 
 
Raskinäytteistä määritettiin aerobisten kokonaisbakteerien, maitohappobakteerien sekä 
hiivojen pitoisuudet pintaviljelynä ja rinnakkaismaljauksina. Maitohappobakteeri- ja 
hiivamaljojen tyypillisimmät pesäkkeet karakterisoitiin tarkemmin, jotta saatiin selville 
vehnäraskeissa esiintyvät päätyypit. 
 
 
4.3.1 Pesäkemäärän määritys 
 
Raskinäytteistä (10 g) tehtiin laimennokset 90 ml steriiliä 0,1 % peptoni- (Bacteriological 
peptone, Oxoid, Englanti) suolavettä (NaCl, Merck, Saksa). Näytettä homogenisoitiin 
Stomacher-laitteella (Laboratory Blender Stomacher 400, Seward, Englanti) 1-2 minuutin 
ajan, jonka jälkeen tehtiin laimennossarja 10
-8
 -laimennokseen asti. 
 
Aerobisten kokonaisbakteerien pitoisuus määritettiin Plate Count (PC) -alustalla (LabM, 
Englanti), johon oli lisätty natamysiiniä (Delvocid instant, DSM Food Specialties BV, 
Alankomaat) 400 mg/l estämään hiivojen kasvua. Viljelyt tehtiin laimennoksista 10
-3–10-7. 
Maljoja inkuboitiin 30 °C:ssa 72 ± 3 tuntia.  
 
Maitohappobakteerien pesäkemäärä määritettiin aerobisesti MRS-alustalla (de Man, Rogosa 
Sharpe Agar, LabM, Englanti), johon oli lisätty natamysiiniä (Delvocid instant, DSM Food 
Specialties BV, Alankomaat) 400 mg/l. Viljelyissä käytettiin laimennoksia 10
-3–10-7. Maljoja 
inkuboitiin 30 °C:ssa 48 ± 3 tuntia. 
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Hiivojen pesäkemäärä määritettiin aerobisesti OGYE-alustalla (Oxytetracycline Glucose 
Yeast Extract Agar, LabM, Englanti), johon oli lisätty oksitetrasykliiniä (Abtek Biologicals, 
Englanti) 100 mg/l bakteerien kasvun estämiseksi. Viljelyt tehtiin laimennoksista 10
-5–10-8. 
Maljoja inkuboitiin 20 °C:ssa 72 ± 3 tuntia. 
 
 
4.3.2 Hiivojen karakterisointi 
 
Inkubointien jälkeen maljoilta laskettiin kokonaispesäkemäärät sekä pesäkemorfologian 
perusteella tyypillisimmät pesäkkeet. Karakterisointiin valittiin satunnaisesti 8-10 päätyyppiä 
edustavaa hiivapesäkettä, jotka puhdasviljeltiin. Puhdasviljelyssä pesäkkeet viljeltiin 1-2 
kertaa aerobisesti oksitetrasykliiniä sisältävillä OGYE-alustoilla, joita inkuboitiin 20 °C:ssa 
48 ± 3 tuntia. 
 
Puhdasviljellyt pesäkkeet varmistettiin hiivoiksi gramvärjäyksen sekä katalaasi- ja 
oksidaasikokeiden perusteella. Pesäkkeiden hiivakanta tunnistettiin biokemiallisesti 
hiilihydraattien käyttöön perustuvalla menetelmällä API 20 C AUX (BioMérieux, Ranska). 
Menetelmällä saadut fermentaatioprofiilit analysoitiin APILAB Plus -tietokoneohjelmalla 
(BioMérieux, Ranska). 
 
 
4.3.3 Maitohappobakteerien karakterisointi 
 
Inkubointien jälkeen maljoilta laskettiin sekä kokonaispesäkemäärät, että pesäkemorfologian 
perusteella tyypillisimpien pesäkkeiden määrät. Pesäkkeet eroteltiin toisistaan 
silmämääräisesti analysoimalla pesäkkeen väriä, kokoa, rakennetta ja muotoa. Tarkempaan 
karakterisointiin valittiin pesäkkeet, jotka edustivat kuutta päätyyppiä. Kustakin päätyypiksi 
määritellystä pesäketyypistä valittiin satunnaisesti 4-8 morfologialtaan samanlaista pesäkettä, 
jotka puhdasviljeltiin. Puhdasviljelyssä pesäkkeet viljeltiin kaksi kertaa natamysiiniä 
sisältäville MRS -alustoille, joita inkuboitiin 30 °C:ssa 48 ± 3 tuntia. 
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Puhdasviljellyt pesäkkeet varmistettiin maitohappobakteereiksi gramvärjäyksen sekä 
katalaasi- ja oksidaasikokeiden perusteella. Päätyyppien pesäkkeiden bakteerikanta 
tunnistettiin biokemiallisesti hiilihydraattien käyttöön perustuvalla menetelmällä API 50 CHL 
(BioMérieux, Ranska). Menetelmällä saadut fermentaatioprofiilit analysoitiin APILAB Plus -
tietokoneohjelmalla (BioMérieux, Ranska). Tarkempi maitohappobakteerien tunnistus tehtiin 
PCR-menetelmällä. 
 
 
4.3.4 Fermentaatiokoe 
 
Fermentaatiokoe tehtiin maitohappobakteereiksi karakterisoiduille bakteereille. 
Fermentaatiokokeen avulla pyrittiin jaottelemaan maitohappobakteerit homo- ja 
heterofermentatiivisiin kantoihin niiden kaasuntuottokyvyn perusteella. Fermentaatio tapahtui 
steriloiduissa MRS-liemiputkissa, joiden sisään oli laitettu pienempi Durham-putki kaasun 
keräystä varten siten, että Durham-putki jäi nestepinnan alapuolelle. Puhdasviljellyiltä MRS-
alustoilta siirrettiin fermentaatioputkeen 1-3 maitohappobakteeripesäkettä, jonka jälkeen 
putkia inkuboitiin 30 °C:ssa 48 ± 3 tuntia.  
 
 
4.4 Maitohappobakteerien tunnistus PCR-menetelmällä 
 
Maitohappobakteereista valittiin kahdeksan pesäketyypiltään päätyyppiä edustanutta 
maitohappobakteerikantaa, jotka pyrittiin tunnistamaan 16S rDNA -sekvenssien avulla. 
Tutkittavien maitohappobakteerien 16S rDNA geenialueita monistettiin PCR-menetelmällä 
(Polymerase Chain Reaction) sopivia alukkeita käyttäen. Monistustuotteista selvitettyjä 
nukleotidisekvenssejä verrattiin geenipankin sekvenssitietokantoihin 
maitohappobakteerilajien tunnistamiseksi.  
 
 
4.4.1 DNA:n eristys  
 
DNA:n eristystä varten maitohappobakteerit viljeltiin MRS-agarmaljoille (LabM, Englanti), 
joita inkuboitiin 30 °C:ssa 48 tuntia. Viljellyiltä maljoilta otettiin 1-3 bakteeripesäkettä, joista 
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tehtiin bakteerisuspensio glukoosia (20 %) sisältäviin 10 ml MRS Broth -
elatusaineliemiputkiin (LabM, Englanti). Putkia inkuboitiin 30 °C:ssa 48 tuntia.  
 
Genomisen DNA:n eristys maitohappobakteereista tehtiin NucleoSpin tissue -kitin 
(Macherey-Nagel, Saksa) avulla noudattaen kitin mukana tullutta valmistajan työohjetta 
bakteerista peräisin olevan DNA:n eristämiseen (Macherey-Nagel – 07/2009, Rev 10). 
Solujen hajoamisen varmistamiseksi näytteet inkuboitiin lysotsyymiä sisältävässä 
esilyysauspuskurissa valmistajan suosituksen mukaan ennen varsinaista solujen lyysausta. 
Eristetty DNA kerättiin mikrosentrifugiputkeen liuottamalla se 50 µl lämmitettyä (70 °C) 
eluutiopuskuria. DNA:n eristyksen onnistuminen varmistettiin mittaamalla saanto NanoDrop 
ND-1000 -spektrofotometrin (ThermoScientific, USA) avulla ja analysoimalla tulokset ND-
1000 V 3.1.2 -tietokoneohjelmalla (ThermoScientific, USA).  
 
 
4.4.2 PCR ja agaroosigeelielektroforeesi 
 
Maitohappobakteereista eristetty DNA monistettiin PCR-menetelmällä käyttäen alukkeina 
oligonukleotideja, jotka monistavat 16S rDNA:n sisältävää geenialuetta. PCR-tuotteet 
eroteltiin agaroosigeelielektroforeesin avulla, jolloin saatiin haluttu 16S rDNA näkymään 
omana vyöhykkeenään geelillä.  
 
PCR -alukkeina käytettiin 16S rDNA -alukepareja 27F ja 1492R, joiden primaarisekvenssit 
olivat 5’ - 3’ -suunnassa seuraavat; 27F -aluke AGAGTTTGATCCTGGCTCAG ja 1492R -
aluke ACGGCTACCTTGTTACGACTT. PCR-reaktiossa tarvittava DNA-määrä oli näytettä 
kohden noin 50–100 ng/µl. Näytteet laimennettiin mikäli DNA-pitoisuus ylitti 100 ng/µl. 
Jokaista näytettä varten tehtiin reaktioseos PCR-putkiin seuraavasti: 33,75 µl steriiliä vettä; 10 
µl 5 x PCR-reaktiopuskuria (GoTaq Flexi, Promega, USA); 1,5 µl 25 mM MgCl2 (Promega, 
USA); 1 µl 10 mM dNTP-seosta (Finnzymes, Suomi); 1,25 µl molempia 10 pmol/µl PCR-
alukkeita (Oligomer, Suomi); 0,25 µl 5 U/µl polymeraasientsyymiä (GoTaq, Promega, USA) 
sekä 1 µl näyte DNA:ta. Reaktioseoksen kokonaistilavuudeksi tuli 50 µl /näyte. 
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PCR-laitteiston (Biometra T3 Thermocycler, Biometra, Saksa) ajo-ohjelma oli 
seuraavanlainen: 
 
1. 94 °C / 2 minuuttia, alkudenaturaatio 
2. 94 °C / 40 sekuntia, alukkeiden kiinnittyminen templaatteihin 
3. 56 °C / 1,5 minuuttia, pidennysvaihe 
4. 72 °C / 40 sekuntia, denaturaatio 
Kohtia 2-4 toistettiin 41 kertaa. 
5. 72 °C / 10 minuuttia, pidennysvaihe 
6. 4 °C, säilytys 
 
Geelielektroforeesia varten tehtiin DNA-näyte sekoittamalla mikrosentrifugiputkeen 30 µl 
PCR-reaktiolla monistettua DNA:ta ja 6 µl latauspuskuria (6 x DNA Loading dye, MBI 
Fermentas, Liettua).  Agaroosista (UltraPure, Invitrogen, USA) valmistettiin 1 x TAE-
puskuriin 1 %:n vahvuinen geeli, johon lisättiin SYBR -väriä (Sybr safe DNA gel stain, 
Invitrogen, USA) 0,1 µl/ml. Geeli ajettiin elektroforeesi-laitteistolla (Maxicell primo EC 340, 
Unitech, USA) 1 x TAE ajopuskurissa 120 V jännitteellä noin 1,5 tuntia.  
 
 
4.4.3 DNA:n puhdistus geeliltä 
 
Elektroforeesiajon jälkeen geeliltä leikattiin UV-valossa noin 1500 emäsparin kohdalle 
muodostuneet DNA vyöhykkeet. Vyöhykkeiden DNA puhdistettiin Nucleo-Spin Extract II -
kitin (Macherey-Nagel, Saksa) avulla, noudattaen kitin mukana tullutta valmistajan työohjetta 
DNA:n puhdistamiseen (Macherey-Nagel – 07/2009, Rev 09). Puhdistettu DNA kerättiin 
mikrosentrifugiputkeen eluoimalla näyte 25 µl lämmitettyä (70 °C) eluutiopuskuria. DNA:n 
puhdistuksen onnistuminen varmistettiin mittaamalla saanto NanoDrop ND-1000 -
spektrofotometrin (ThermoScientific, Willington, USA) avulla. Tulokset analysoitiin ND-
1000 V 3.1.2 -tietokoneohjelmalla (ThermoScientific, Willington, USA). Sekvensointia varten 
pitoisuuden tuli olla noin 40 ng/µl, joten tätä vahvemmat pitoisuudet laimennettiin. Eristetyt 
DNA näytteet sekvensoitiin Saksassa (LGC Genomics). Sekvenssejä verrattiin GenBank- 
geenipankin sekvenssitietokantoihin, jotka haettiin BLAST-tietokoneohjelmalla NCBI-
palvelukoneen kautta. 
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4.5 Raskin ja taikinan kemialliset analyysit 
 
4.5.1 Lämpötilan ja happamuuden (pH) määritys 
 
Lämpötilan ja pH:n kehitystä seurattiin mittarilla (Testo 206-PH2, Testo, Saksa) suoraan 
raskista sekä taikinasta leivonnan yhteydessä. pH-mittari kalibroitiin kahden pisteen 
kalibroinnilla puskuriliuoksessa pH-arvoilla 4 ja 7. 
 
 
4.5.2 Titrautuvien happojen määritys 
 
Vehnäraskien sekä taikinoiden happopitoisuus määritettiin titrautuvina happoina (TTA) eli 
niin sanottuna happolukuna. Happoluvun määritystä varten näytettä punnittiin 10 g ja siihen 
lisättiin 100 ml tislattua vettä. Näyte titrattiin 0,1 M NaOH:lla ekvivalenttikohtaan pH-arvoon 
8,5. Happoluku oli titraukseen kulunut NaOH:n määrä millilitroina. 
 
 
4.5.3 Maito- ja etikkahappopitoisuuden määritys 
 
Maito- ja etikkahappopitoisuuden määrittämiseen käytettiin entsymaattisia kittejä (D-lactic 
acid / L-lactic acid ja Acetic acid, Boehringer-Mannheim, Saksa). Maitohapon määritys 
perustuu maitohapon muuttamiseen pyruvaatiksi entsyymien katalysoiman hapetusreaktion 
avulla. Reaktiossa koentsyyminä toimiva nikotiiniamidiadeniinidinukleotidi (NAD) sitoutuu 
D- tai L-laktaattidehydrogenaasientsyymiin, joka hapettaa maitohapon (D-laktaatti tai L-
laktaatti) puryvaatiksi. Reaktiossa syntyneen NADH:n määrä on suoraan verrannollinen 
näytteen maitohappopitoisuuteen. Etikkahapon määritys perustuu etikkahapon muuttamiseen 
sitraatiksi, jolloin reaktion NAD pelkistyy NADH:ksi. Reaktiossa syntyneen NADH:n 
määrästä saadaan laskettua etikkahappopitoisuus.  
 
Happomäärityksiä varten hapot uutettiin raskinäytteistä (5 g) 2 x 20 ml:lla tislattua vettä. 
Uuttojen välillä näytteitä sentrifugoitiin (Jouan BR 4i, Ranska) 5 minuuttia (4000 rpm) ja 
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supernatantti otettiin talteen. Proteiinien saostamiseksi uutteeseen lisättiin 0,5 ml 3 M 
perkloorihappoa (Riedel-de Haën, Saksa) ja sakka sentrifugoitiin (5 min, 4000 rpm). 
Supernatantin pH säädettiin välille 8-10 10 M NaOH:lla ja näytemäärä tasattiin 50 ml:aan 
lisäämällä tislattua vettä. Näytettä sentrifugoitiin 5 minuuttia (4000 rpm), jonka jälkeen 
supernatantista otettiin näytteet happomäärityksiä varten. 
 
Maito- ja etikkahappomääritykset tehtiin valmistajan (Boehringer-Mannheim, Saksa) 
työohjeiden mukaisesti. Absorbanssien muutokset mitattiin spektrofotometrilla (Ultrospec 
3000, Amersham Pharmacia Biotech, Englanti) aallonpituudella 340 nm. 
 
 
4.6 Vehnäleivonnaisten arviointi 
 
Vehnäleivonnaisille tehtiin aistinvarainen arviointi sekä fysikaalinen konsistenssimittaus eli 
objektiivinen kovuuden mittaus 1, 7, 10 sekä 14 vuorokauden kuluttua leivonnaisten 
valmistuksesta. Vertailutuotteena käytettiin teollisesti valmistettua samankaltaista tuotetta. 
Myös teollisesti valmistetusta tuotteesta arvioitiin säilytyksen vaikutus tuotteen 
ominaisuuksiin 1, 7, 10 tai 14 vuorokauden säilytyksen jälkeen.  
 
 
4.6.1 Aistinvarainen arviointi 
 
Aistinvaraisen arvioinnin tutkimusmenetelmäksi valittiin kvantitatiivinen kuvaileva 
menetelmä, ero vertailunäytteeseen (deviation from reference), jossa arvioija ilmaisee jana-
asteikolla, miten paljon arvioitavan ominaisuuden voimakkuus tutkittavassa näytteessä eroaa 
referenssinäytteestä (arviointilomake liite 1). Tuotteen ominaisuuksia arvioitiin myös 
sanallisin kommentein. Näytteistä arvioitiin kovuutta, aromin voimakkuutta ja happamuutta. 
Arvioijaryhmässä oli mukana neljästä kahdeksaan ihmistä riippuen päivästä. Arvioitavat 
näytteet laitettiin esille kolminumeroisin luvuin koodattuina ja näytteiden arviointijärjestys 
satunnaistettiin kaikille arvioijille erikseen. Vertailuun käytettävänä referenssituotteena 
käytettiin edellisenä päivänä teollisesti leivottua samankaltaista vehnäleivonnaista, joka 
saatiin suoraan leipomosta. Referenssituote laitettiin esille erikseen. Jokainen tuote arvioitiin 
vain yhden kerran arviointikerran aikana. Arviointien tulokset käsiteltiin laskemalla kunkin 
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näytteen pisteiden sijainnille keskiarvot. Säilytyksen edetessä samanlaisten tuotteiden 
aistinvaraisia arviointituloksia vertailtiin toisiinsa Bonferronin kertoimella korjatuilla t-
testeillä merkitsevyystasolla p=0,05.   
 
 
4.6.2 Konsistenssimittaus  
 
Vehnäleivonnaisten konsistenssimittaus tehtiin käsikäyttöisellä pehmytkudosten jäykkyyden 
mittaamiseen suunnitellulla komplianssimittarilla (Arokoski ym. 2005). Komplianssimittari 
sisälsi kaksi voima-anturia, joista toinen mittasi molempien antureiden antamaa 
kokonaisvoimaa ja toinen mittarin keskellä olevan ohuen teräspuikon välittämää voimaa 
(puikkovoima). Mittauksissa kokonaisvoiman täytyi tavoittaa tietty tavoitevoima. 
Vehnäleivonnaisten kovuutta pystyttiin arvioimaan analysoimalla mittauksen antamaa 
puikkovoimaa tietyssä tavoitevoimassa. 
 
Mittaukset toteutettiin painamalla vehnäleivonnaisia komplianssimittarilla 6 Newtonin 
tavoitevoimaan asti. Puikon säde oli 1,5 mm. Painalluksen toistoja tehtiin noin 40–50 
kappaletta per näyte. Kummankin anturin tuottama mittausaineisto tallennettiin tietokoneelle 
ja analysoitiin Matlab-ohjelmalla (Matlab 7.8.0, The Mathworks Inc., Natick, Massachusetts, 
USA). Tulosten tilastollinen merkitsevyys analysoitiin t-testein merkitsevyystasolla p=0,05. 
 
 
5. TULOKSET  
 
5.1 Vehnäraskien mikrobiologisten määritysten tulokset  
 
5.1.1 Mikrobikoostumus ja -pitoisuudet 
  
Ensimmäisen leivontavaiheen raskien mikrobikoostumus selvitettiin aerobisten 
kokonaisbakteerien osalta PC-alustalla, maitohappobakteerien osalta MRS-alustalla ja 
hiivojen osalta OGYE-alustalla. Toisessa leivontavaiheessa selvitettiin ainoastaan 
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maitohappobakteeripitoisuudet raskeissa MRS-alustalla. Mikrobipitoisuuksien keskiarvot eri 
alustoilla sekä vertailuna tutkitun teollisuusraskin (referenssi) mikrobipitoisuudet on esitetty 
kuvassa 2. Yksittäisten raskien maitohappobakteeri- ja hiivapitoisuudet on esitetty liitteen 2 
taulukossa 1. 
 
 
Kuva 2. Ensimmäisen ja toisen leivontaosion vehnäraskien sekä referenssinä käytetyn 
teollisuusraskin mikrobipitoisuuksien (log pmy/g) keskiarvot ± keskihajonta. Ensimmäisen 
leivonnan laboratorioraskien keskiarvot ja keskihajonnat on laskettu kahdeksan eri raskin 
rinnakkaisten määritysten tuloksista ja toisen leivonnan keskiarvot ja keskihajonnat neljän eri 
raskin rinnakkaisista tuloksista. 
 
Kokonaisbakteerien pesäkemäärät vaihtelivat välillä 6,8 x 10
4 – 4,0 x 105 pmy/g. 
Maitohappobakteerien pitoisuudet ensimmäisen leivonnan raskeissa olivat välillä 7,7 x 10
4 – 
4,1 x 10
5
 pmy/g. Teollisuusraskin pesäkemäärät olivat yli kymmenkertaiset ensimmäisen 
leivonnan laboratorioraskeihin verrattuna. Toisessa leivontavaiheessa maitohappobakteerien 
pitoisuudet olivat välillä 8,1 x 10
3
 – 1,8 x 104 pmy/g. Vuorokauden fermentoinnin jälkeen 
pesäkemäärät olivat kasvaneet yli kymmenkertaisiksi lähtötasoon verrattuna. Hiivojen 
pitoisuudet kaikissa vehnähapanjuurissa olivat välillä 8,6 x 10
7
 – 1,9 x 108 pmy/g.  
 
Raskien fermentointiparametreista jauho-vesisuhteen ja maitohappobakteeripitoisuuksien 
välillä ei havaittu korrelaatiota. Myöskään 3-6 tunnin fermentointiaika ei huomattavasti 
vaikuttanut mikrobipitoisuuksiin. Laboratiorioraskeissa matalampi 15 °C:een 
fermentointilämpötila laski raskien maitohappobakteerien ja kokonaisbakteerien 
mikrobimääriä. Teollisuusraskeissa fermentointilämpötilat olivat laboratorioraskeja 
matalammat, mutta bakteeripitoisuudet laboratioraskeja huomattavasti korkeammat. 
Hiivapitoisuuksiin fermentointiparametrit eivät vaikuttaneet. 
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5.1.2 Hiivojen tunnistus 
 
Vehnäraskien hiivoista tunnistettiin pesäkemorfologian sekä bakteerivärjäyksen perusteella 
yksi päälaji, joka API -testissä vastasi Saccharomyces cerevisiae -hiivan fermentaatioprofiilia. 
 
 
5.1.3 Maitohappobakteerit ominaisuuksineen 
 
Ensimmäisen leivontavaiheen raskinäytteiden MRS-viljelyalustoilta erottui 
pesäkemorfologian perusteella kuusi toisistaan erottuvaa päätyyppiä, joiden lajiston kehitys 
on esitetty kuvassa 1. Lajia F ei havaittu neljän ensimmäisen raskinäytteen viljelyalustoilla. 
Päätyypit eivät esiintyneet kaikilla viljelyalustoilla, mikä näkyy pesäkemäärien tuloksissa 
suurempana hajontana.  
  
 
Kuva 3. Maitohappobakteerien lajiston kehitys ensimmäisen leivontaosion raskeissa. Lajien 
pesäkemäärien tulokset (log pmy/g) ovat kahdeksan eri raskin rinnakkaisten määritysten 
tuloksien keskiarvoja ± keskihajonta. Lajin F pesäkemäärien keskiarvo ± keskihajonta on 
laskettu neljän viimeisen raskin rinnakkaisten määritysten tuloksista. 
 
Vehnäraskien neljä yleisintä tyyppiä (B, C, D, F) tunnistettiin solumuodon, bakteerivärjäyksen 
sekä katalaasi- ja oksidaasitestien perusteella maitohappobakteereiksi, joten ne karakterisoitiin 
tarkemmin. Kyseisten päätyyppien morfologinen kuvaus on kerrottu taulukossa 8. Tyypeistä 
kaksi (A ja E) eivät muistuttaneet solumorfologialtaan maitohappobakteereita ja 
bakteerivärjäyksessä ne osoittautuivat gram-negatiivisiksi. Näin ollen niiden karakterisointia 
ei jatkettu, vaan ne todettiin jauhoista tai ilmasta peräisin oleviksi ympäristöbakteereiksi 
(enterobakteerit).
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Taulukko 8. Raskien päälajien pesäkemorfologiakuvaus, yleisin solumuoto sekä yleisin fermentaatio metabolia tyyppi, API 50 CHL 
lajitunnistuksen ehdottamat lajit sekä tunnistuksen todennäköisyys ja 16S rDNA sekvensoinnin antamat tulokset todennäköisyyksineen. 
Pesäke- 
morfologia 
Solu- 
muoto 
Fermentaatio 
metabolia 
API 50 CHL 16S rDNA sekvensoinnin tulokset 
ehdotettu laji % laji % 
B = hyvin pieni, epäselvä, 
pyöreä, kiiltävä, hieman 
läpinäkyvähkö 
Sauva 
(66,7 %) 
Homo- 
fermentatiivi 
(75 %) 
Leuconostoc mesentroides ssp cremoris 
Lactobacillus curvatus ssp curvatus 
Lactococcus lactis ssp lactis 1 
78,4 
70,3 
15,0 
Lactobacillus curvatus 
Lactobacillus sakei 
100 
99 
C = kerman- 
/vaaleanvärinen, ei 
kellertävä, ei kiiltävä, 
sumea, pyöreä, hieman 
litistynyt, nuppineulanpään 
kokoinen 
Kokki 
(85,7 %) 
Homo- 
fermentatiivi 
(66,7 %) 
Leuconostoc mesentroides ssp 
mesentroides/dextranicum 
Lactococcus lactis ssp lactis 1 
Lactobacillus brevis 
99,8 
 
78,2–92,2 
21,6 
Leuconostoc mesentroides 
Lactococcus lactis 
100 
100 
D = valkoinen, pyöreä, 
"puolihelmi", 
ei kiiltävä, 
nuppineulanpään kokoinen 
Sauva 
(87,5 %) 
Homo- 
fermentatiivi 
(100 %) 
Lactobacillus curvatus ssp curvatus 
Lactococcus lactis ssp lactis 2 
Pediococcus spp (pentosaceus) 
Lactococcus lactis ssp lactis 1 
Lactobacillus paracasei ssp paracasei 
Lactobacillus acidophilus 
4,0–99,2 
75,1 
25,3–46,7 
9,5–44,3 
10,0–40,3 
16,7 
Lactobacillus curvatus 
Lactobacillus sakei 
100–98 
99–98 
F = valkoinen/ vaalea, 
isohko, keskellä kuoppa, 
hieman röpelöiset reunat 
Sauva 
(100 %) 
Homo-
fermentatiivi 
(100 %) 
Lactococcus lactis ssp lactis 1 
Lactobacillus brevis 
86,5 
11,3 
Lactobacillus sakei 100 
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Maitohappobakteerit pyrittiin tunnistamaan API-testimenetelmällä fermentaatioprofiilien 
perusteella, joka antoi lajituloksen tietyllä todennäköisyydellä (taulukko 8). Lisäksi bakteerit 
pyrittiin jaottelemaan niiden kaasuntuottokyvyn perusteella eri fermentaatioryhmiin (taulukko 
8). Lopullinen lajitunnistus tehtiin maitohappobakteerien 16S rDNA -sekvenssiin perustuvan 
tunnistuksen avulla. Tunnistuksen perusteella raskien päätyypit olivat Lb. curvatus, Lb. sakei, 
Ln. mesentroides ja Lc. lactis (taulukko 8). Pesäkemorfologialtaan samanlaisiksi määriteltyjen 
bakteerien tarkemmassa karakterisoinnissa havaittiin bakteerien välillä eroja niin 
solumuodossa, kaasuntuottokyvyssä kuin fermentaatioprofiileissakin. Näin ollen raskien 
maitohappobakteerikoostumusta voitiin pitää paljon heterogeenisempana kuin mitä jaottelu 
päätyyppeihin osoittaa. 16S rDNA-sekvenssillä tunnistetut lajit edustavat vain osittain raskin 
maitohappobakteerien päälajeja.  
 
Toisen leivontavaiheen raskien päätyppien sekä lajiston kehitys vastasivat ensimmäisen 
leivontavaiheen tuloksia. Teollisuusraskin MRS-maljoilla havaittiin pesäkemorfologialtaan 
samanlaisia pesäkkeitä laboratorioraskeihin verrattuna. Teollisuusraskin lajiston kehitys ei 
vastannut laboratorioraskien lajiston kehitystä. Päälajeina teollisuusraskissa esiintyivät 
laboratorioraskeissakin havaitut kokkimainen C- ja sauvamainen D-bakteeri (taulukko 8). 
Kaasuntuottokyvyltään teollisuusraskin C-bakteeri osoittautui heterofermentatiiviksi. API-
testien perusteella sen vahvimmaksi lajivaihtoehdoksi muodostui Ln. mesentroides ssp 
mesentroides/dextranicum. D-bakteeri osoittautui homofermentatiiviksi, mutta API-testeillä 
sille ei saatu selkeää lajivaihtoehtoa. 16S rDNA sekvensoinnin perusteella C-bakteerin lajiksi 
osoittautui Ln. mesentroides ja D-bakteerin lajiksi Lb. curvatus. 
 
 
5.2 Raskien kemiallisten analyysien tulokset 
 
Vehnähraskien happamuuden mittaukseen käytetyn pH-mittarin (Testo) tarkkuudessa 
huomattiin systemaattinen virhe, jota ei pystytty poistamaan kalibroinnin avulla. Näin olleen 
raskeista mitatut pH-arvot poikkesivat todellisista pH-arvoista seuraavan yhtälön mukaan: 
y = (x + 1,012) / 1,119 
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Yhtälössä x vastaa systemaattisen virheen sisältävää pH-arvoa ja y todellista pH-arvoa ± 0,1 
virhemarginaalilla. Tuloksissa esiintyvät pH-arvot on muutettu kyseisen kaavan avulla 
todellisiksi arvoiksi. pH-arvojen vertailuun käytettiin Schott CG 842 pH-mittaria (Saksa). 
 
Ensimmäisen vaiheen raskien fermentoinnit aloitettiin tavoitelämpötilaa korkeammasta 
lämpötilasta. Pitemmän raskituksen aikana lämpötilat tasaantuivat haluttuun fermentoinnin 
edetessä. Sen sijaan lyhyemmällä fermentointiajalla raskien lämpötilat jäivät muutaman 
asteen tavoitelämpötilaa korkeammaksi. Toisessa leivontavaiheessa lämpötilat pysyivät koko 
ajan tavoitelämpötilassa. Teollisuusraskin lämpötila oli tavoitelämpötilaa muutaman asteen 
matalampi. 
 
 
5.2.1 Happamuuden sekä happojen kehitys 
 
Kuvassa 4 on esitetty ensimmäisen sekä toisen leivontavaiheen raskien happamuuden (pH) ja 
haponmuodostuksen (TTA) kehitys fermentoinnin edetessä perustuen raskien jauho-
vesisuhteeseen. Yksittäisten raskien välillä happamuus- ja happolukuarvoissa oli eroja (liite 3 
taulukko 3).  
 
 
Kuva 4. Raskien jauho-vesisuhteeseen perustuva happamuuden (pH) sekä 
haponmuodostuksen kehitys fermentoinnin aikana leivontavaiheessa 1 ja 2.  
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Vehnäraskien happamuudessa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia raskituksen edetessä. 
Voimakkainta happamuuden muutos oli ensimmäisten kolmen tunnin aikana, jonka jälkeen 
pH muuttui vain vähän. Löysemmissä raskeissa (jauho-vesisuhde 35/65 %) happamuus laski 
enemmän verrattuna koviin raskeihin (jauho-vesisuhde 50/50 %). Raskien 
fermentointilämpötilalla ja maitohappobakteerimäärällä ei havaittu olevan selkeää vaikutusta 
happamuuden kehitykseen.  
 
Happoa ei muodostunut raskeihin juuri ollenkaan ensimmäisen kuuden tunnin aikana ja 
osassa raskeista happoluku jopa laski. Pitempi vuorokauden fermentointi ei vaikuttanut 
merkittävästi happolukuun. Kovemmissa raskeissa happolukuarvot olivat jonkin verran 
suurempia kuin löysissä raskeissa. Poikkeuksena olivat vuorokauden fermentoitu kova ja 
löysä raski, joiden happolukuarvot olivat lähes samat. Fermentointilämpötilalla tai 
maitohappobakteeripitoisuudella ei havaittu olevan systemaattista vaikutusta 
happolukuarvoihin. Sen sijaan yhdistelmällä kova raski ja korkea lämpötila happoluvut olivat 
hieman suuremmat, kuin muilla yhdistelmillä. Haponmuodostuksen ja happamuuden välillä ei 
havaittu olevan positiivista korrelaatiota. Teollisuusraskissa sekä happamuus että 
haponmuodostus oli samaa luokkaa vastaavien laboratorioraskien kanssa. 
 
Taikinoiden happamuuden sekä haponmuodostuksen kehitys nostatuksen aikana ensimmäisen 
sekä toisen leivontavaiheen taikinoissa on esitetty kuvassa 5. Taikinat on jaettu ryhmiin 
raskien jauho-vesisuhteen sekä taikinoiden veden- ja jauhojen kokonaismäärien perusteella 
(taulukko 7).  
 
 
Kuva 5. Taikinoiden happamuuden (pH) sekä haponmuodostuksen kehitys (TTA) nostatuksen 
aikana leivontavaiheessa 1 ja 2 perustuen raskien jauho-vesisuhteeseen sekä taikinoiden 
veden- ja jauhojen kokonaismäärään. 
 
4,5 
4,75 
5 
5,25 
5,5 
5,75 
6 
6,25 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
0 3 
p
H
 
TT
A
 
Nostatusaika (h) 
TTA kovan raskin taikinat 1. 
TTA löysän raskin taikinat 1. 
TTA kovan raskin taikina 2. 
TTA löysän raskin taikina 2. 
pH kovan raskin taikinat 1. 
pH löysän raskin taikinat 1. 
pH kovan raskin taikina 2. 
pH löysän raskin taikina 2. 
 56 
 
Taikinoiden pH laski tasaisesti lähes samalla tavoin kaikissa taikinoissa nostatuksen aikana. 
Happoluvun kehityksessä taikinoiden välillä oli hieman eroja. Kovan raskin taikinoissa 
happoluvut jäivät pienemmiksi kuin löysän raskin taikinoissa. Poikkeuksena oli kovalla 
raskilla tehty taikina, johon taikinavaiheessa lisättiin enemmän vettä (taulukko 7). Erilaisten 
raskikoostumusten ei havaittu vaikuttavan selkeästi taikinoiden happolukuihin tai pH-arvoon.  
 
 
5.2.2 Maito- ja etikkahapon määrät 
 
Kolme tuntia fermentoitujen raskien maito- ja etikkahappojen kokonaispitoisuudessa ei ollut 
suurempia eroja raskien välillä (liite 3, taulukko 4). Toisaalta raskit erottuivat toisistaan 
maitohapon ja etikkahapon erillisissä pitoisuuksissa. Kuusi tuntia fermentoitujen raskien 
happomäärissä oli selkeitä eroja. Suurin vaihtelu (4-15 mg/100g) oli 
maitohappopitoisuuksissa. Etikkahappopitoisuuksissa erot olivat vähäiset. Vuorokauden 
fermentoiduissa raskeissa happojen pitoisuudet olivat suurimmat. Suurimmassa osassa 
raskeista maitohappoa muodostui noin kolminkertaisesti etikkahappoa enemmän. 
Raskien happamuudella ja happolukuarvolla ei havaittu olevan selkeää korrelaatiota maito- ja 
etikkahappopitoisuuksien kanssa. Raskien maitohappobakteeripitoisuuksien ja happojen 
kokonaismäärän välillä oli havaittavissa vastaavuutta siten, että korkea 
maitohappobakteeripitoisuus nosti happojen määrää raskissa. 
 
 
5.3 Vehnäleivonnaisten arvioinnin tulokset 
 
Arvioitavat tuotteet on leivottu taulukossa 6 samaa numeroa vastaavilla koeraskeilla, jolloin 
tuotteet eroavat toisistaan raskien valmistusparametrien osalta. Tuotteilla 9 ja 10 on lisäksi 
erilainen kokonaisvesi- ja jauhosuhde raskin ja taikinan välillä verrattuna muihin tuotteisiin 
(taulukko 7). Referenssinä käytettiin samankaltaista teollisesti leivottua tuotetta. Leivonnan 
aikana esiintyi ongelmia tuotteiden muotoilussa, sillä kovien raskien taikinoista oli vaikea 
muotoilla rakenteeltaan tasaisia leivonnaisia. Pintarakenteen epätasaisuus on voinut jonkin 
verran vaikuttaa konsistenssimittaukseen aiheuttaen hajontaa tuloksiin. Aistinvaraiseen 
arviointiin muotoilulla ei oletettavasti ollut vaikutusta. 
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5.3.1 Aistinvarainen arviointi 
 
Aistinvaraisella arvioinnilla selvitettiin eri valmistusparametrien sekä säilytyksen vaikutuksia 
vehnäleivonnaisen kovuuteen, aromin voimakkuuteen sekä happamuuteen. Ominaisuuksien 
voimakkuus mitattiin vertaamalla tutkittavia näytteitä vuorotellen referenssinäytteeseen. 
Menetelmä ei sovellu erityisen hyvin erilaisten näytteiden keskinäiseen vertailuun, joten erot 
näytteiden välillä ovat hyvin summittaiset. Samoissa tuotteissa säilytyksen edetessä 
tapahtuvia muutoksia sen sijaan pystyttiin analysoimaan menetelmän avulla. 
 
Aistinvaraisesti arvioitu tuotteen kovuuden muutos verrattuna tuoreeseen 
referenssinäytteeseen on esitetty kuvassa 6. Vertailunäyte on sidottu poikkeaman 
nollakohtaan.  
 
 
 
Kuva 6. Säilytyksen edetessä tapahtuva tuotteen kovuuden muutos ± keskihajonta verrattuna 
tuoreeseen vertailunäytteeseen. Poikkeaman nollakohta on sidottu vertailunäytteeseen, jolloin 
positiivinen poikkeama kuvaa kovuuden lisääntymistä ja negatiivinen poikkeama kovuuden 
vähentymistä. 
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Pehmeimmiksi vertailunäytteeseen verrattuna arvioitiin päivän vanhat tuotteet, kun taas 
melkein kaikkien tuotteiden kohdalla viikon vanha tuote arvioitiin säilytysajankohdan 
kovimmaksi. Kovuuden muutoksessa vuorokauden ja viikon välillä oli tilastollisesti 
merkitsevä ero tuotteissa 7 ja 8 sekä referenssituotteessa. Säilytyksen edetessä arviointiraati 
arvioi melkeinpä kaikkien tuotteiden pehmenevän 7-14 vuorokauden säilytyksen välillä. 
Kovuuden muutoksissa ei ilmennyt tilastollisesti merkittäviä eroja kyseisellä 
säilytysajanjaksolla. 
 
Fermentointiparametreista lämpötilalla ei ollut vaikutusta tuotteen kovuuteen. Myöskään 
fermentointiaika ei juuri vaikuttanut tuotteen kovuuteen. Sen sijaan suurin vaikutus tuotteisiin 
oli jauho-vesisuhteella, sillä löysällä raskilla valmistetut tuotteet arvioitiin säilytyksen 
edetessä selvästi pehmeämmiksi kuin kovalla raskilla valmistetut tuotteet. 
 
Tuloksissa esiintyi varsin runsaasti hajontaa arvioijaryhmän välillä, joten tuloksiin tulee 
suhtautua hyvin varauksellisesti. Aromin voimakkuuden sekä happamuuden aistinvaraisissa 
arviointituloksissa hajonta vertailutuotteen ympärille oli erittäin suurta, joten tulosten 
luotettavuutta pidettiin varsin huonona. Aromin voimakkuus ja happamuus tuloksissa ei 
havaittu tilastollisesti merkittäviä eroja säilytyksen edetessä. Näin ollen tuotteissa ei 
oletettavasti tapahtunut aistein havaittavia selkeitä muutoksia aromin voimakkuuden tai 
happamuuden suhteen säilytyksen edetessä. Tämä näkyi suurempana hajontana. 
 
 
5.3.2 Konsistenssin vaihtelut vehnäleivonnaisissa 
 
Konsistenssimittauksella selvitettiin tuotteiden kovuuseroja käyttäen objektiivista 
jäykkyysmittaria. Mittauksen avulla erot eri tuotteiden välillä saatiin selkeämmin ja 
jokseenkin luotettavammin esille aistinvaraiseen arviointiin verrattuna ja tuotteita pystyttiin 
vertaamaan myös toisiinsa. Konsistenssimittauksen tulokset on esitetty kuvassa 7.  
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Kuva 7. Konsistenssimittauksen tulokset erilaisin fermentointiparametrein sekä eri 
kokonaisvesi- ja jauhosuhteilla valmistetuille vehnäleivonnaisille tietyn säilytysajanjakson 
jälkeen. Tulosten puikkovoimat (N) ovat noin 40–50 mittauksen keskiarvoja ± keskihajonta. 
 
Näytteiden fermentointilämpötilan ja -ajan suhteen tuotteiden kovuudessa ei havaittu 
tilastollista merkitsevyyttä. Sen sijaan raskien jauho-vesisuhde muutti olennaisesti tuotteiden 
konsistenssia. Kovalla raskilla valmistettujen tuotteiden konsistenssi oli keskimääräisesti 
suurempi kuin löysällä raskilla valmistettujen tuotteiden, jotka säilyivät pehmeämpinä 
pidempään. Kovan ja löysän raskin tuotteiden välillä havaittiin tilastollisesti melkein 
merkitsevä ero 1 ja 7 vuorokauden kohdalla ja merkitsevä ero 10 ja 14 vuorokauden 
mittauskerralla. Säilytysajanjakson aikana näytteen 7 poikkeama muista kovan raskin 
tuotteista on tilastollisesti merkitsevä. Pisimpään pehmeänä säilyi tuote 8, jonka kovuuden 
muutos säilyvyysajanjaksolla muistutti eniten teollista tuotetta. Tuote 8 ei kumminkaan 
eronnut tilastollisesti muista pehmeän raskin tuotteista. Tuotteissa 9 ja 10 
kokonaisvedenmäärä oli pidetty samana muuttamalla jauhomäärää sekä kokonaisveden- ja 
jauhojen suhteita raskin ja taikinan välillä. Muutokset eivät aiheuttaneet tilastollista 
merkitsevyyttä tuloksiin muihin tuotteisiin verrattuna. 
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6. POHDINTA 
 
Kokeellisessa työssä tutkittiin eri valmistusparametrein tehtyjen vehnäraskien tärkeimpiä 
mikrobiologisia ja kemiallisia ominaisuuksia sekä selvitettiin lopputuotteiden tuoreena 
pysymisaikaa aistinvaraisten arviointien ja konsistenssimittausten avulla.  
 
Tutkimuksessa saadut mikrobipitoisuudet vehnäraskien hiivojen ja maitohappobakteerien 
osalta eivät vastanneet vehnäraskien tavallisia mikrobimääriä, jotka ovat 
maitohappobakteerien osalta 10
8–109 pmy/g ja hiivoilla 106–107 pmy/g (Corsetti ym. 2001; 
Stolz 2003; Foschino ym. 2004). Syynä erilaisiin mikrobipitoisuuksiin oli leivinhiivan lisäys. 
Hiivoja lisättiin raskiin noin 100 x 10
9
, joka vastaa hyvin raskien hiivapitoisuudeksi saatua 
tulosta 8 log pmy/g. API 20 AUX -fermentaatiotestillä raskien kaikki hiivat tunnistettiin 
oletetusti Saccharomyces cerevisiae -hiivalajiksi. Useissa tutkimuksissa on osoitettu 
maitohappobakteerien lisääntyvän hitaammin sekakasvuostoissa hiivan kanssa kuin puhtaana 
viljelmänä (Gobbetti ym. 1994; Thiele ym. 2002; Katina ym. 2004). S. cerevisiae -hiiva vie 
elinmahdollisuuksia maitohappobakteereilta käyttämällä metaboliareaktioihinsa samoja 
hiilihydraatti sekä aminohappolähteitä maitohappobakteerien kanssa. Tutkimissamme 
raskeissa suuret hiivapitoisuudet vähensivät tämän takia huomattavasti 
maitohappobakteeripitoisuuksia. Sekä fermentointiparametreiltaan että 
mikrobipitoisuuksiltaan tutkimamme vehnäraskit muistuttivat esitaikinoita, joissa 
maitohappobakteerien pitoisuudet jäävät huomattavasti pienemmiksi kuin hiivapitoisuudet 
(Lorenz & Brümmer 2003; Romano ym. 2006). Maitohappobakteerien pieni pitoisuus 
vähentää raskiin muodostuvien fermentaatiotuotteiden määriä. Tällöin tutkimiimme tuotteisiin 
ei ole muodostunut monia raskin vehnäleivontaan tuomia etuja muun muassa flavoreiden ja 
rakenteen osalta.   
 
Erilaisten raskikoostumusten sekä fermentaatioparametrien ei havaittu vaikuttavan 
systemaattisesti raskien mikrobipitoisuuksiin. Ainoastaan pitempi raskitusaika kasvatti 
luonnollisesti mikrobimääriä. Ensimmäisessä leivontavaiheessa fermentointilämpötilat olivat 
jonkin verran korkeammat kuin toisessa leivontavaiheessa, joka vaikutti mikrobimääriin. 
Useimpien maitohappobakteerien optimi kasvulämpötila on noin 30–35 ºC:sta (Hansen 2004). 
Ensimmäisessä leivontavaiheessa raskien lämpötila oli lähempänä tätä optimia, jolloin 
maitohappobakteerien kasvunopeus oli suurempi.  
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Teollisuusraskissa maitohappobakteeripitoisuudet olivat laboratorioraskeja huomattavasti 
korkeammat. Mikrobimääriin vaikuttivat muun muassa raskien koot sekä erilaiset 
raskitusympäristöt. Suuremman volyymin teollisuusraskissa oli alun perin jo enemmän 
jauhojen mukana tulleita maitohappobakteereja sekä enemmän ravinteita ja elintilaa 
mikrobien kasvua varten. Lisäksi teollisuusraskin suurempi koko tarjosi anaerobeille 
mikrobeille paremman kasvuympäristön. Raskin maitohappobakteerit ovat pääosin 
laktobasilleja, jotka mikroaerofiileinä kasvavat paremmin hapettomissa olosuhteissa.  
 
Pesäkemorfologian perusteella maitohappobakteerien jako oli hyvin karkea. Jaettujen 
päätyyppien sisällä esiintyi vaihtelua niin bakteerien solumuodossa kuin 
fermentaatioprofiileissakin. Syynä on maitohappobakteerien samankaltaisuus sekä 
fenotyyppien että genotyyppien osalta (Temmerman ym. 2004). Fenotyyppiin perustuvilla 
morfologisilla ja fysiologisilla menetelmillä maitohappobakteerien tunnistus onnistuu 
korkeintaan sukutasolla. Tutkimissamme raskeissa maitohappobakteerien samankaltaiset 
ilmiasut ovat johtaneet useamman lajin jaotteluun saman päätyypin alle. Sokerien 
käyttökykyyn perustuvalla API-testillä saatu lajitunnistustulos suku- ja lajitasolla 
maitohappobakteereille oli suuntaa antava (Temmerman ym. 2004). API-testien 
mikrobitietokanta sisältää yleisimmät maitohappobakteerilajit, joten testien avulla ei pystytä 
tunnistamaan spesifimpiä raskeissa esiintyviä maitohappobakteereita. Lisäksi API-testin 
luotettavuutta heikentää sen todennäköisyyksiin sekä läheisimpään mikrobiprofiiliin 
perustuva lajiehdotus.  
 
Genotyyppiin perustuvan 16S rDNA -sekvensoinnin perusteella raskinäytteistä erottui neljä 
määrällisesti merkittävää maitohappobakteerilajia, jotka olivat Lb. curvatus, Lb. sakei, Ln. 
mesentroides ja Lc. lactis. Lajien tunnistusprosentti oli välillä 98–100 %. Tuloksia voitiin 
pitää luotettavina, sillä se on lähellä Merothin ym. (2003) tutkimuksia, joissa yli 98 %:n 
yhteneväisyys tyypitettävän lajin 16S rDNA -sekvenssissä oli määritysrajana. 
Maitohappobakteerilajeista Lb. curvatus ja Lb. sakei muodostivat enemmistön tutkitun raskin 
maitohappobakteeripopulaatiosta. Kyseiset lajit ovat hyvin läheisiä sukulaisia, joille on saatu 
98 % yhtäläisyys 16S rDNA:ssa (Koort ym. 2004). Tämä vaikeuttaa kyseisten lajien 
erottamista toisistaan heikentäen 16S rDNA -tunnistuksella saatujen tulosten luotettavuutta, 
sillä lajien evolutionäärisen eron vähetessä 16S rDNA -geeni on usein tehoton. Läheistä sukua 
olevien lajien tunnistamiseksi olisi soveltunut esimerkiksi denaturoiva 
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gradienttigeelielektroforeesi (DGGE) (Temmerman ym. 2004). Tutkituista raskeista 
tunnistetut maitohappobakteerilajit eivät vastaa tavallisimpia vehnäraskeista löydettyjä 
maitohappobakteerilajeja (Corsetti ym. 2001). Kyseisten lajien on kumminkin havaittu 
esiintyvän vehnäraskien mikrobifloorassa (De Vuyst & Neysens 2005). 
 
Tässä työssä tutkittujen raskien pH ja TTA-arvot vastasivat S. cerevisiae -hiivalla aloitetuista 
raskeista ja -taikinoista saatuja tutkimustuloksia happamuuden ja happolukujen osalta 
(Gobbetti ym. 1995; Corsetti ym. 1998, 2000; Clarke 2002; Thiele ym. 2002). Syynä alhaisiin 
pH- ja happolukuarvoihin on lähinnä maitohappobakteerien pieni pitoisuus tutkituissa 
raskeissa sekä kilpailu hiivan kanssa. Tällöin maitohappobakteerien tuottamien happojen 
määrä sekä raskin happamoituminen jää vähäisemmäksi. Raskien pH:n ja happoluvun välillä 
ei ole suoraa korrelaatiota (Röcken & Voysey 1995), jonka myös tämän tutkimuksen pH- ja 
TTA-arvot osoittivat. Happoluvuissa tapahtui laskua fermentaation edetessä varsinkin löysien 
raskien osalta. Syynä voidaan pitää raskien komponenttien jakaantuminen faaseihin 
fermentoinnin aikana. Tällöin raskeista ei onnistuttu saamaan tarpeeksi edustavaa ja 
homogeenista näytettä 3 ja 6 tunnin fermentoinnin kohdalla.  
 
Maito- ja etikkahappoa muodostui kokonaisuudessaan tässä työssä tutkittuihin vehnäraskeihin 
huomattavasti vähemmän kuin vehnäraskeihin yleensä (Damiani ym. 1996, Meignen ym. 
2001). Suurimpana syynä on hiivojen valtalajiasema, sillä ne eivät tuota happoja. Esimerkiksi 
Meignenin ym (2001) tutkimuksessa S. cerevisiae -hiivalla aloitettuihin raskeihin ei 
muodostunut maito- ja etikkahappoja juuri ollenkaan lyhyellä fermentointiajalla. Tässä työssä 
mitatut maitohappomäärät olivat noin kolme kertaa etikkahappopitoisuuksia suuremmat. 
Tulos poikkeaa aiemmista tutkimuksista, joissa etikkahapon määrät hapanjuurissa ovat 
yleensä huomattavasti pienempiä kuin maitohapon määrät (Damiani ym. 1996; Meignen ym. 
2001; Katina ym. 2004). Toisaalta joidenkin maitohappobakteerien ja S. cerevisiae -hiivan 
sekakasvuston on havaittu suosivan etikkahapon muodostumista, joka voi näkyä maito- ja 
etikkahapon pienempänä suhteena varsinkin lyhyemmällä fermentointiajalla (Meignen ym. 
2001). Maitohapon suhteellinen osuus happojen kokonaismäärästä oli suurempi 
fermentointilämpötilan ollessa korkeampi, kun taas etikkahappoa muodostui enemmän 
kylmemmissä raskeissa. Kokonaisuudessaan happoja muodostui raskeihin enemmän 
korkeassa fermentointilämpötilassa. Havainnot vastasivat Röckenin & Voyseyn (1995) 
tutkimustuloksia lämpötilan vaikutuksesta happojen muodostumiseen. Raskin vesi-
jauhosuhteella ei havaittu olevan vaikutusta happojen muodostumissuhteisiin. Tulos ei vastaa 
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Röckenin & Voyseyn (1995) tutkimustuloksia, joiden mukaan löysiin raskeihin muodostuu 
enemmän maitohappoa suhteessa etikkahappoon, kun taas kovissa raskeissa etikkahapon 
muodostuminen lisääntyy verrattuna maitohapon muodostumiseen. Pitempi fermentointiaika 
sekä raskin suurempi maitohappobakteeripitoisuus lisäsi happojen määriä raskeissa (Meignen 
ym 2001). Sen sijaan happojen kokonaismäärää kuvaavan happoluvun eli TTA-arvon kehitys 
raskeissa ei vastannut maito- ja etikkahappomittauksissa saatujen happomäärien kehitystä.  
 
Aistinvaraisella arvioinnilla sekä konsistenssimittauksella selvitettiin valmistusparametrien 
sekä säilytyksen vaikutuksia vehnäleivonnaisiin. Aistinvaraisesti arvioitiin tuotteen aromin 
voimakkuutta, happamuutta sekä kovuutta ja konsistenssimittauksella tuotteen kovuutta. Eri 
menetelmin saadut tulokset kovuuden muutoksista eivät ole vertailukelpoisia. Aisteihin 
perustuvassa arvioinnissa kovuudessa havaittu muutos perustui koko tuotteeseen. Sen sijaan 
konsistenssimittauksessa kovuuden muutos kuvaa lähinnä tuotteen kuoren kovettumista.  
Käyttämämme aistinvarainen arviointimenetelmä ei sovellu tuotteiden keskinäiseen 
vertailuun. Tällöin tuotteiden kovuudessa tapahtuneita muutoksia ei pystytty vertailemaan 
keskenään esimerkiksi erilaisten raskiparametrien osalta. Konsistenssimittauksen tulokset sen 
sijaan ovat vertailukelpoisia toisiinsa. Konsistenssimittaukseen käytetty mittari oli kehitetty 
Itä-Suomen yliopistossa lihasjäykkyydenmittaamiseen, joten vastaavanlaista 
konsistenssimittausta vehnäleivonnaisilla ei ole aiemmin tehty. Mittari soveltui tutkimuksen 
perusteella myös vehnäleivonnaisten kovuuden mittaamiseen. Tässä tutkimuksessa mittarilla 
ei pystytty saamaan kokonaiskuvaa tuotteen kovuuden muutoksista, sillä mittaus tapahtui 
ainoastaan tuotteen pinnasta.  
 
Aistinvaraisissa arvioinneissa tuotteen aromin voimakkuuden ja happamuuden suhteen 
tulokset olivat hyvin hajanaiset ja niiden perusteella ei pystytty tekemään selkeitä 
johtopäätöksiä tuotteista. Myös kovuuden arvioinnissa esiintyi hajontaa. Suurimpana syynä 
hajontaan voidaan pitää pieneksi jääneitä maitohappobakteeripitoisuuksia sekä hiivan 
valtalajiasemaa. Maitohappobakteerien käymistuotteenaan raskiin muodostamien 
flavoriaineiden ja happojen määrät saattoivat olla liian pieniä havaittaviksi, sillä sanallisten 
kommenttien perusteella tuotteita pidettiin melko mauttomina. S.cerevisiae -hiivalla 
aloitettuihin raskeihin aromiaineet eivät ehdi kunnolla muodostua lyhyen fermentointiajan 
aikana (Katina ym. 2004). Kemiallisten mittausten perusteella erot tuotteiden happamuudessa 
ja happomäärissä olivat varsin pieniä, joka on vaikuttanut happamuuden aistintaan. Myös 
arvioijaraadin valinta on saattanut vaikuttaa tuloksiin. Käytettäessä ero vertailunäytteeseen -
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menetelmää, arvioinnissa olisi pitänyt käyttää vehnäleivonnaisten maistamiseen 
harjaantunutta ja koulutettua maistajaraatia, joka olisi tuntenut kyseisen tuotteen ominaisuudet 
(Tuorila & Appelbye 2008). Kyseisissä olosuhteissa tämä oli kuitenkin mahdotonta.  
 
Aistinvaraisen arvioinnin kovuustuloksista pystyttiin havaitsemaan selkeitä suuntaa-antavia 
muutoksia kovuuden suhteen. Tuotteet kovenivat eniten ensimmäisen 7 vuorokauden aikana, 
jonka jälkeen tuotteet alkoivat pehmetä. Syynä ovat tuotteissa tapahtuvat kemiallis-
fysikaaliset muutokset (Pateras 2007). Tuotteen kovettumista lisäävät suurimmaksi osaksi 
veden siirtyminen tuotteen sisuksesta kuoreen sekä sisäisissä verkkorakenteissa tapahtuvat 
muutokset (Pateras 2007; Goesaert ym. 2009). 7-14 vuorokauden säilytysajanjaksolla tuotetta 
muuttaa sisusrakenteen hajoaminen murumaiseksi, joka saatetaan aistia pehmeämpänä 
rakenteena.  
 
Konsistenssimittauksen perusteella tuotteiden kovuudet vaihtelivat runsaasti. 
Konsistenssimittauksen tuloksista voitiin havaita jauho-vesisuhteeltaan löysän raskin sekä 
pitkän fermentointiajan edistävän eniten vehnäleivonnaisen pehmeänä pysymistä. Tulokset 
vastaavat aiheesta aiemmin tehtyjä tutkimuksia (Katina ym. 2006; Gomez ym. 2008). Pitempi 
fermentointiaika lisää muun muassa tuotteen happamuutta, entsyymien toimintaa sekä 
tilavuutta, joiden on havaittu vähentävän vehnäleivän kovettumista säilytyksen edetessä. 
Nestemäinen raski happamoituu yleensä kiinteää raskia nopeammin (Röcken & Voysey 
1995). Happamuuden lisääntyminen muuttaa taikinan keskeisiä reologisia ominaisuuksia, 
jotka osaltaan voivat parantaa tuotteen tuoreena pysymistä (Thiele ym. 2002, 2004). Myös 
tuotteen vanhetessa tapahtuvat kemiallis-fysikaaliset muutokset vaikuttavat tuotteeseen 
(Pateras 2007). Veden siirtyminen tuotteen sisuksista kuoreen vaikuttaa konsistenssimittausten 
tuloksiin pehmentäen tuotteita. Tämä korostuu löysän raskin tuotteissa, joissa on enemmän 
siirtyvää vettä pehmentämässä kuorta. Mittausten perusteella kovalla raskilla ja pitemmällä 
fermentointiajalla valmistettu tuote 7 pysyi lähes yhtä pehmeänä kuin löysän raskin tuotteet. 
Toisaalta vastaavanlainen tuote 5 oli mittausten kovin. Syytä tuotteiden väliselle kovuuserolle 
ei pystytty selittämään. 
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7. LOPPUPÄÄTELMÄT 
 
Opinnäytetyössä tutkittiin miten vehnäleivonnaisen valmistuksessa varioidut raskiparametrit 
vaikuttavat lopputuotteen valikoituihin ominaisuuksiin. Tavoitteena oli löytää 
ominaisuuksiltaan sekä valmistusparametreiltaan optimaalinen vehnäraski, jolla pystyttäisiin 
parhaiten pidentämään lopputuotteiden tuoreusaikaa säilyvyysajanjakson aikana.  
 
Kokeellisen tutkimuksen pohjalta vehnäleivonnaisen tuoreusaikaa pidensi eniten vehnäraski, 
jonka fermentointiaika oli yli 6 tuntia ja fermentointilämpötila matala noin 15 °C:sta. Jauho-
vesisuhteeltaan kyseinen raski oli löysä eli sisälsi enemmän vettä kuin jauhoja. 
Maitohappobakteerien 16S rDNA -sekvenssiin pohjautuvan tunnistuksen perusteella kyseisen 
raskin maitohappobakteeripopulaation päätyypit olivat Lactobacillus curvatus, Lactobacillus 
sakei, Leuconostoc mesentroides ja Lactococcus lactis. Tutkimuksessa käytetyistä 
raskitusolosuhteista yksikään ei tuonut selkeää etua lopputuotteiden tuoreena pysymiseen. 
Syynä voidaan pitää raskitukseen käytettyä lyhyttä fermentaatioaikaa sekä kaikkiin raskeihin 
lisättyä Saccharomyces cerevisiae -hiivaa, jonka havaittiin vaikuttavan raskien 
maitohappobakteeripitoisuuksiin niitä pienentävästi. 
 
Gradun tulosten pohjalta työskentelyä jatkettiin tuotekehitysprojektina leipomotuotteisiin 
erikoistuneen teollisuusyrityksen kanssa. 
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LIITE 1. 
 
 
AISTINVARAINEN ARVIOINTI:   Arvioija:______________________________________ PVM:__________________________ 
 
Tehtävänäsi on arvioida leivonnaisnäytteiden kovuutta, aromin voimakkuutta ja happamuutta vertaamalla näytteitä referenssiin (R). Merkitse 
mielipiteesi janalle sopivaksi katsomaasi kohtaan.  
 
KOVUUS   pehmeämpi kuin R |–––––––R–––––––| kovempi kuin R 
Koodi   Koodi   Koodi  
        
        
           R                                R                        R 
Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus 
 
 
  
 
AROMIN VOIMAKKUUS  heikompi kuin R |–––––––R–––––––| voimakkaampi kuin R 
Koodi   Koodi   Koodi  
        
        
            R                               R                R 
Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus 
 
 
  
 
HAPPAMUUS   vähemmän hapan kuin R |–––––––R–––––––| happamampi kuin R 
Koodi   Koodi   Koodi  
        
        
           R                             R                R 
Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus Sanallinen kuvaus 
 
 
  
LIITE 2. 
 
 
MAITOHAPPOBAKTEERI- JA HIIVAPITOISUUDET 
 
 
Taulukko 1. Raskien maitohappobakteeripitoisuudet (pmy/g ja log10) tietyn fermentointiajan 
jälkeen. 
 
 
 
Taulukko 2. Raskien hiivapitoisuudet (pmy/g ja log10) tietyn fermentointiajan jälkeen. 
Raskin Fermentointiaika (h) 
nro 0 3 6 
  pmy/g log10 pmy/g log10 pmy/g log10 
1 9,8x10
7
 7,99 1,0x10
8
 8,00 - - 
2 9,1x10
7
 7,96 8,6x10
7
 7,93 - - 
3 9,7x10
7
 7,99 1,1x10
8
 8,04 - - 
4 1,1x10
8
 8,04 1,2x10
8
 8,08 - - 
5 1,1x10
8
 8,04 1,5x10
8
 8,18 1,9x10
8
 8,28 
6 1,2x10
8
 8,08 1,4x10
8
 8,15 1,8x10
8
 8,26 
7 1,0x10
8
 8,00 1,0x10
8
 8,00 1,0x10
8
 8,00 
8 1,0x10
8
 8,00 1,1x10
8
 8,04 1,1x10
8
 8,04 
Teollisuusraski 1,1x10
8
 8,04 1,1x10
8
 8,04 - - 
 
 
Raskin 
nro 
Fermentointiaika (h) 
0 3 6 24 
pmy/g log10 pmy/g log10 pmy/g log10 pmy/g log10 
1 1,2x10
5
 5,08 1,2x10
5
 5,08 - - - - 
2 7,7x10
4
 4,89 9,0x10
4
 4,95 - - - - 
3 1,0x10
5
 5,00 1,2x10
5
 5,08 - - - - 
4 1,2x10
5
 5,15 1,5x10
5
 5,18 - - - - 
5 2,7x10
5
 5,43 2,5x10
5
 5,40 3,5x10
5
 5,54 - - 
6 2,3x10
5
 5,36 2,5x10
5
 5,40 4,1x10
5
 5,61 - - 
7 1,2x10
5
 5,08 1,6x10
5
 5,20 1,8x10
5
 5,26 - - 
8 1,9x10
5
 5,28 1,5x10
5
 5,18 2,7x10
5
 5,43 - - 
9 1,1x10
4
 4,04 - - 1,6x10
4
 4,20 - - 
10 1,3x10
4
 4,11 - - 1,8x10
4
 4,26 - - 
11 1,8x10
4
 4,26 - - 1,8x10
4
 4,26 1,6x10
5
 5,20 
12 8,1x10
3
 3,91 - - 1,1x10
4
 4,04 1,3x10
5
 5,11 
Teollisuusraski 2,8x10
6
 6,43 3,2x10
6
 6,51 - - - - 
LIITE 3. 
 
 
KEMIALLISTEN MÄÄRITYSTEN TULOKSET 
 
Taulukko 3. Raskien happamuus- (pH) sekä happolukuarvot (TTA). 
 
 
 
 
Taulukko 4. Raskien maitohappo (mh) ja etikkahappo (eh) pitoisuudet (mg/100g kuiva-
ainetta). 
 
 
Raskin Fermentointiaika (h) 
nro 0 3 6 24 
  pH TTA pH TTA pH TTA pH TTA 
1 6,03 3,7 5,90 3,6 - - - - 
2 6,10 2,3 5,75 2,5 - - - - 
3 6,11 2,9 5,64 2,5 - - - - 
4 6,03 2,8 5,81 2,1 - - - - 
5 6,03 3,5 5,85 3,8 5,73 3,7 - - 
6 6,14 3,3 5,57 2,3 5,44 2,5 - - 
7 5,92 2,5 5,69 2,5 5,75 3,2 - - 
8 6,03 2,4 5,53 2,5 5,52 2,6 - - 
9 6,08 3,4 5,91 - 5,55 3,6 - - 
10 5,97 2,7 5,47 - 5,27 2,5 - - 
11 6,04 3,0 5,57 3,0 5,51 2,9 5,50 3,7 
12 6,08 2,7 5,47 2,5 5,49 2,3 5,33 3,7 
Teollisuusraski 6,20 3,0 5,83 2,9 - - - - 
Raskin 
nro 
  
Fermentointiaika (h) 
3 6 24 
mh eh happoja 
yht. 
mh eh happoja 
yht. 
mh eh happoja 
yht. 
1 8,52 3,03 11,55 - - - - - - 
2 7,88 2,60 10,48 - - - - - - 
3 7,69 3,13 10,82 - - - - - - 
4 1,25 7,78 9,03 - - - - - - 
5 - - - 15,61 4,15 19,76 - - - 
6 - - - 15,15 4,43 19,58 - - - 
7 - - - 10,54 4,71 15,25 - - - 
8 - - - 11,18 4,35 15,53 - - - 
9 - - - 4,00 5,69 9,69 - - - 
10 - - - 4,93 5,02 9,95 - - - 
11 - - - - - - 23,27 7,78 31,05 
12 - - - - - - 23,15 10,92 34,07 
Teollisuusraski 2,08 9,80 11,88 - - - - - - 
